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ABSTRACT
I t  h a s  b e e n  w i d e l y  o b s e rv e d  Ln n a t u r e  t h a t  l o n g s h o r e  b a r  
t o p o g r a p h y  c h a n g e s  p r o f i l e  l n  the  o n s h o r e - o f f s h o r e  d i r e c t i o n .  I t  l a  
common f o r  some b a r s  t o  m i g r a t e  o n s h o r e  d u r i n g  p o s t - s t o r m  p h a s e s  a n d  
o f f s h o r e  d u r i n g  s t o r m s .  A l though  t h e  b e h a v i o r  o f  s u b m a r i n e  b a r s  h a s  b e e n  
w i d e l y  r e p o r t e d ,  I t s  mechanisms and  f o r c i n g s  a r e  f a r  l e s s  c l e a r .
To d e t e r m i n e  t h e  mechanism f o r  b a r  m i g r a t i o n  o r  f o r  t h e  
p e r s i s t e n c e  o f  b a r  s y s t e m s ,  a n u m e r i c a l  model  l a  d e v e l o p e d ,  which  
a c c o u n t s  f o r  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  l n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  
i n d u c e d  b y  a f a m i l y  o f  combined lo n g  waves  a t  s u r f - b e a t  f r e q u e n c i e s  and  
w in d  w a v e s .  The p r e s e n t  app roa c h  s i m u l a t e s  t h e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  
s t r e a m i n g  v e l o c i t i e s  n e a r  t h e  bed  on m i l d  and  s t e e p  b e a c h e s  u n d e r  
d i f f e r e n t  wave c o n d i t i o n s .  The r e s u l t s  f rom  t h e  n u m e r i c a l  I n v e s t i g a t i o n  
show t h a t  t h e  b e a c h  s l o p e  and the  r e l a t i v e  s t e n g t h  o f  t h e  mass t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  b e tw e e n  w in d  wave and I n f r a g ra x - 1  t y  wave a p p e a r  t o  be t h e  m os t  
i m p o r t a n t  c a u a e s  o f  t h e  b a r  b e h a v i o r .  The i n f l u e n c e  o f  b a r s  on 
m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  waves  i s  a l s o  c o n s i d e r e d .  The l o n g  wave p r o f i l e s  on 
a  b a r r e d  t o p o g r a p h y  show t h e  t r a p p i n g  o f  a n t i n o d e s  t o w a r d  b a r  c r e s t s  
w i t h  a m p l i t u d e  I n c r e a s e d .
The  n u m e r i c a l  a p p r o a c h  Is t e s t e d  a g a i n s t  f i e l d  d a t a  o b t a i n e d  
d u r i n g  t h e  DUCK82 e x p e r i m e n t .  The model a l l o w s  f o r  l o n g  w aves  t o  b e  I n  
b r o a d - b a n d  f r e q u e n c i e s ,  which  i s  a d v a n t a g e o u s  o v e r  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s .  
The n u m e r i c a l  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v e d  d a t a  f o r  b a r  
f o r m a t i o n ,  m i g r a t i o n  o f f s h o r e ,  m i g r a t i o n  o n s h o r e ,  a n d  e v e n  f o r  b a r  
m a i n t e n a n c e .
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2CHAPTER 1 
INTRODUCTION
The  d y n a m i c s  o f  Che c o a s t a l  a r e a  i n  many ways  a r e  d i a t l . n c t  f rom  
t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  d e e p  o c e a n .  The  p r i m a r y  c a u s e s  o f  t h i s  d i s t i n c t i o n  
a r e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s h o r e l i n e  a n d  t h e  v a r i a b l e  t o p o g r a p h y .  A 
s h a l l o w ,  s l o p i n g  b o t t o m  a n d  t h e  c o n s t r a i n t  o f  t h e  c o a s t l i n e  l e a d  t o  
s t e e p e n i n g  a n d  b r e a k i n g  o f  i n c i d e n t  g r a v i t y  w aves  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  s u r f  z o n e .  C o n s e q u e n t  r e s u l t s  a r e  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  
v a r i a b i l i t y  o f  g e o m o r p h o l o g y  d u e  t o  t h e  a c t i v e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o m p l e x  h y d r o d y n a m i c  p r o c e s s e s  i n  t h e  n e a r s h o r e .  The 
c o a s t a l  p r o c e s s e s  I n c l u d i n g  m o rp h o d y n a m ic  a s  w e l l  a s  h y d r o d y n a m i c  
v a r i a b i l i t y  c h a n g e  t h e  s c a l e s  i n  s p a c e  a n d  l n  t i m e .
H o r l k a v a  ( 1 9 8 1 )  c l a s s i f i e d  c o a s t a l  p h e nom e na  i n t o  t h r e e  
c a t e g o r i e s  a s  m a c r o s c a l e ,  m e s o s c a l e  a n d  m i c r o s c a l e .  The  m a c r o s c a l e  
p h e nom e na  w i t h  g e o l o g i c  t i m e  s c a l e s  a n d  s p a c e  s c a l e  o f  s e v e r a l  
k L l o m e t e r s  w o u l d  p r e d i c t  l o n g - t e r m  c o a s t a l  c h a n g e s  b y  t a k i n g  a c c o u n t  o f  
t h e  h i s t o r i c a l  s e a - l e v e l  c h a n g e ,  g r o u n d ' l e v e l  c h a n g e  d u e  t o  c r u s t a l  
m ovem ent  a s  w e l l  a s  man-made  e f f e c t s .  The m i c r o s c a l e  p h e n o m e n a  o n  t h e  
o r d e r  o f  s e c o n d s  i n  t i m e  a n d  m i l l i m e t e r s  i n  s p a c e  p r o v i d e  t h e  
f u n d a m e n t a l  d e t a i l s  o f  o u r  k n o w l e d g e  o f  l a r g e r  s c a l e  p r o c e s s e s  s u c h  a s  
wave  t r a n s f o r m a t i o n ,  w a v e - c u r r e n t  i n t e r a c t i o n ,  b o u n d a r y - l a y e r  p r o c e s s e s ,  
g r a i n - f l u i d  i n t e r a c t i o n  a n d  n u m e r o u s  p r o c e s s e s  i n  t h i s  c a t e g o r y .  Changes  
I n  s h o r e l i n e  a n d  s e a - b o t t o m  t o p o g r a p h y ,  b a r  a n d  c u s p  f o r m a t i o n ,  a n d  
n e a r s h o r e  c u r r e n t s  f a l l  l n  t h e  c a t e g o r y  o f  m e s o e c a l e  p h e n o m e n a  w i t h  t i m e  
a n d  s p a c e  s c a l e s  o n  t h e  o r d e r  o f  h o u r s  a n d  m e t e r s  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  
m e s o s c a l e  p h e n o m e n a  i r e  i n v o l v e d  i n  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c a u s i n g  l o s s  o f  
l i f e  a n d  p r o p e r t y  damage  b y  e r o s i o n  a n d  f l o o d i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
3w a v e s  a n d  c o a s t a l  a t o r n  e v e n t s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  n u m e r o u s  
I n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  b u t  t h e  a c t u a l  c o a s t a l  p r o c e s s e s  
h a v e  n o t  b e e n  s u f f i c i e n t l y  u n d e r s t o o d  due  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  n e a r s h o r e  
h y d r o d y n a m i c s  a n d  I t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  p r o c e s s ,
F i g u r e  L . l  s c h e m a t i z e s  t h e  I n t e r a c t i o n s  among  t h e  v a r i o u s  
e l e m e n t s  s u c h  a s  w a v e s ,  w a v e - I n d u c e d  a n d  n e a r s h o r e  c u r r e n t s ,  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t  a n d  t o p o g r a p h y ,  e t c .  S e d i m e n t  p a r t i c l e s  w i l l  b e  t r a n s p o r t e d  by  
f l u i d  m o t i o n .  The f l u i d  n o t i o n  i n  t h e  n e a r s h o r e  I s  d o m i n a t e d  by  w a v e s .  
W aves  a r e ,  l n  t u r n  b e  m o d i f i e d  t h r o u g h  f e e d b a c k  p r o c e s s e s  d u e  t o  t h e  
t o p o g r a p h y .  T h e r e f o r e  t h e  wave f i e l d  a n d  a s s o c i a t e d  c u r r e n t s  l n  t h e  
n e a r s h o r e ,  w h i c h  a f f e c t  t h e  t o p o g r a p h i c a l  v a r i a b i l i t y ,  s h o u l d  b e  
p r e c i s e l y  u n d e r s t o o d .
N a t u r a l  b e a c h e s  c h a n g e  p r o f i l e  on  b o t h  s h o r t  a n d  l o n g  t i m e  
s c a l e s .  Common f e a t u r e s  i n  r e g i o n s  w i t h  an  a b u n d a n t  s u p p l y  o f  s a n d - s t z e  
s e d i m e n t  a r e  l o n g s h o r e  b a r s  p a r a l l e l  t o  t h e  s h o r e l i n e . The  s u b m a r i n e  
b a r s  e x p o s e d  t o  a  c o n s t a n t  wave  a c t i o n  f o r  a  l o n g  d u r a t i o n  r e m a i n  v e r y  
s t a b l e  w h i l e  some b a r s  m i g r a t e  o n s h o r e  d u r i n g  p o s t - s t o r m  p h a s e  a n d  
o f f s h o r e  d u r i n g  s t o r m s  w i t h  m i g r a t i o n  r a t e  u p  t o  2 . 1  m / h r  ( S a l l e n g e r  e t  
a l ,  , 1S>85). The d y n a m ic  a s p e c t s  o f  b a r  m i g r a t i o n  s h o r e w a r d  o r  s e a w a r d  
h a v e  d i r e c t  i m p l i c a t i o n  t o  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  p r o c e s s  v i a  e r o s i o n  
a n d  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t s  l n  t h e  n e a r s h o r e .  The  s i g n a t u r e  o f  t h e  two 
c y c l e s  o f  e r o s l o n a l  a n d  d e p a s i t i o n a l  ( r e c o v e r y )  p r o f i l e s  o n  a  g i v e n  
b e a c h  l a  u s u a l l y  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  l o n g s h o r e  b a r s . B a r s  
p r o v i d e  a  n a t u r a l  p r o t e c t i o n  t o  t h e  b e a c h  b y  c a u s i n g  I n c o m i n g  w a v e s  t o  
b r e a k  f a r t h e r  o f f s h o r e  r e d u c i n g  t h e  e n e r g y  r e a c h i n g  t h e  b e a c h .  O f f s h o r e  
b a r s  a l s o  p r o v i d e  a  m e c h a n i s m  f o r  t h e  t e m p o r a r y  s t o r a g e  o f  e r o d e d  
s e d i m e n t s  a s  p a r t  o f  t h e  c y c l e  t o w a r d  b e a c h  r e c o v e r y
4WfND
^  I INFRAGRAVITY j 
A  WAVES /
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SET-UP
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TRANSPORT
TOPOGRAPHY
F i g u r e  1 . 1 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w ing  I n t e r a c t i o n s  among t h e  v a r i o u s  
e l e m e n t s  l n  t h e  n e a r s h o r e .  Waves and  c u r r e n t s  p r o v i d e  f o r c i n g  t o  t h e  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  w h i l e  t h e  g r o w i n g  t o p o g r a p h y  w ou ld  m o d i f y  t h e  wave 
f i e l d  t h r o u g h  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  o r  r e s o n a n c e ,  e t c . .
f
( B i r k e n e l e t  e t  a l . , 1 9 6 7 ) ,  o r  a  c o u p l i n g  a g e n t  t o  e x c h a n g e  t h e  se d im e n t s  
b e t w e e n  t h e  s u r f  z o n e  a n d  t h e  I n n e r  s h e l f  ( U r i g h t  e t  a l .  , 1 9 8 4 ) .
P r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  s e l f - m a i n t a i n i n g  o r  r a p i d l y  m i g r a t i n g  
o f f s h o r e  b a r  s y s t e m  s u g g e s t  t h e  I m p o r t a n c e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  
t o p o g r a p h y  a n d  n e a r s h o r e  h y d r o d y n a m i c s .  The m e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  
l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t :  o n  a n d  m i g r a t i o n  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d ,  
p r e s u m a b l y  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  wave f i e l d  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  
t h e  r a o r p h o d y n a m i c s ,
On s l o p i n g  b e a c h e s ,  I t  I s  c l e a r  f r o m  r e c e n t  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  
t h a t  w ave  e n e r g y  a t  f r e q u e n c i e s  much l o w e r  t h a n  I n c i d e n t  w aves  i n c r e a s e s  
s h o r e w a r d  (Bowen a n d  H u n t l e y ,  1 9 84 ;  Guza a n d  T h o r n t o n ,  1 9 85 ;  W r ig h t ,  
1982 ;  a n d  many o t h e r s ) .  T h e s e  l o w - f r e q u e n c y  m o t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  
p e r i o d s  o f  30 - 300 a ( s u r f  b e a t s )  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  i n v e s t i g a t e d  to  
l i n k  w i t h  t h e  p o t e n t i a l  r o l a s  l n  e r o s i o n ,  t r a n s p o r t  and  d e p o s i t i o n  o f  
s e d i m e n t  i n  t h e  n e a r s h o r e ,  p r o v i d e  a  s o u r c e  e n e r g y  f a r  c o n t r o l l i n g  
t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s  s u c h  a s  b e a c h  c u s p s  a n d  n e a r s h o r e  b a r s  ( e . g .  Bowen 
a n d  H u n t l e y ,  1984  f o r  r e v i e w ) .  T h e s e  l o n g  p e r i o d  m o t i o n s  ( i n f r a g r a v i t y  
w a v e s )  w i t h  r e l a t i v e l y  Long w a v e l e n g t h  a n d  l o w  a m p l i t u d e  I n  t h e  
n e a r s h o r e  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  d i f f e r e n t  m o t i o n s  I d e n t i f i e d  t h r o u g h  th e  
d i s p e r s i o n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f r e q u e n c y  a n d  l o n g s h o r e  wave number. The 
l o w - f r e q u e n c y  m o t i o n  i n  t h e  n e a r s h o r e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a  c o m b i n a t i o n  
o f  d i f f e r e n t  f o r m s  s u c h  a s  f o r c e d  w aves  ( L o n g u e t - H i g g i n s  a n d  S t e w a r t ,  
1 9 6 2 ) ,  e d g e  w a v e s  (Bowen a n d  In m a n ,  1 9 6 9 ) ,  s t a n d i n g  w aves  (S uha yda ,
1 9 7 4 )  a n d  s e a g o i n g  w a v e s  ( T u c k e r ,  1 9 50 ;  Symonds e t  a l .  , 1 9 8 2 ) .  Numerous 
f l a i d  o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  I n f r a g r a v i t y  m o t i o n s  a r e ,  In  f a c t ,  
o f  s t a n d i n g  w a v e s  l n  t h e  c r o s s - s h o r e ,  e i t h e r  l e a k y  modes o r  h igh-m ode  
e d g e  w a v e s  (G uza  a n d  T h o r n t o n ,  1985 ;  H u n t l e y ,  1976;  S u h a y d a ,  1974;  
W r i g h t  e t  a l , ,  19 8 2 ) ,  The c r o s s - s h o r e  s t r u c t u r e  o f  h i g h - m o d e  edge waves 
i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  l e a k y  m o d es .  The e n e r g y  l e v e l  a t  s u r f  b e a t
6p e r i o d s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t o  b e  c l o s e l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  o f  i n c i d e n t  
waves (Guza a n d  T h o r n t o n ,  1985 ;  W r i g h t  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .
P r e v i o u s  s t u d i e s  o f  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s  I n  t h e  n e a r s h o r e  
r e v e a l e d  t h e  i m p o r t a n t  r o l e  o f  l o w - f r e q u e n c y  wave a c t i v i t y .  The 
a p p r o a c h e s  t o  e x p l a i n  b a r  f o r m a t i o n  i n  r e s p o n s e  o f  b r e a k i n g  p r o c e s s  o r  
t i d a l  v a r i a t i o n  h a v e  n o t  b e e n  s a t i s f a c t o r y  (Bowen,  1980;  Kason e t  a l . ,  
1 9 8 4 ) .  U nde r  many c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  b a r s  a r e  o b s e r v e d  w e l l  i n s i d e  t h e  
s u r f  z one  a n d  i n  t l d e l e s s  l a k e s .  Bowen a n d  Inman (1971)  s u g g e s t e d  t h a t  
l a r g e ,  c r e s c e n t i c  b a r  s y s t e m s  m ig h t  b e  f o rm e d  by t h e  d r i f t  v e l o c i t i e s  
a s s o l a t e d  w i t h  l o w - f r e q u e n c y ,  s t a n d i n g  e dge  w aves .  S h o r t  (1975)  
I d e n t i f i e d  l o w - f r e q u e n c y ,  I n f r a g r a v i t y  w aves  a s  a p o s s i b l e  c a u s e  f o r  t h e  
p a r a l l e l  b a r s  o b s e r v e d  o f f  A l a s k a .  R e c e n t l y  Holman and  Bowen (1982)  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  a n y  two i n f r a g r a v i t y  w aves  o f  t h e  s a n e  f r e q u e n c y  b u t  
d i f f e r e n t  modes c o u l d  p r o d u c e  c o m p le x  p a t t e r n s  o f  d r i f t  v e l o c i t i e s ,  
w h i c h  r e s e m b l e d  t h e  t o p o g r a p h i c  p a t t e r n s .  F o r  a  s e l f - m a i n t a i n i n g  b a r -  
s y s t e a ,  K i r b y  e t  a l .  (19B1) s u g g e s t e d  t h a t  b a r s  fo rm ed  a t  a n t i n o d e s  o f  
s t a n d i n g  w aves  t e n d  t o  t r a p  t h e  a n t i n o d e  o f  r e s o n a n t  e d g e  wave modes,  
l e a d i n g  t o  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  b a r .
However  some b a r  s y s t e m s  p e r s i s t  v i r t u a l l y  y e a r - r o u n d  (W r ig h t  e t  
a l . ,  1982)  w h i l e  some b a r s  u n d s r g o  a p p r e c i a b l e  and  r a p i d  s h o r e w a r d  and  
s e a w a r d  m i g r a t i o n  a t  s p e e d  u p  t o  2 . 1  m /h r  ( S a l l e n g e r  e t  a l . ,  19 8 5 ) ,  A l s o  
t h e  o f f s h o r e  b a r  s y s t e m  may m o d i f y  t h e  wave f i e l d .  None o f  t h e  e x i s t i n g  
a p p r o a c h e s  p r o v i d e s  t h e  m echan ism  f o r  b a r  m i g r a t i o n  u n d e r  v a r y i n g  wave 
c o n d i t i o n s ,  a n d  a c c o u n t s  f o r  t h e  f e e d b a c k  b e t w e e n  t h e  g r o w i n g  t o p o g r a p h y  
and  l o n g  w a v e s .  M o r e o v e r ,  l o w - f r e q u e n c y  w aves  o b s e r v e d  i n  n a t u r e  c o n s i s t  
o f  w i d e - b a n d e d  e n e r g y  i n s t e a d  o f  a s i n g l e  p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y  w h ic h  
c o n v e n t i o n a l l y  p r o v i d e s  t h e  p o s i t i o n s  o f  n o d e s  and  a n t i n o d e s  o f  
i n f r a g r a v i t y  w aves ,
7The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  La t o  e x a m in e ,  by  way o f  a  
n u m e r i c a l  n o d a l ,  l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t i o n  and  m i g r a t i o n  due t o  t h e  mass 
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  i n d u c e d  by  t h e  w a v e s ,  a n d  t o  v e r i f y  t h e  model  
r e s u l t s  u s i n g  f i e l d  d a t a  o b s e r v e d  d u r i n g  a o a j o r  s t o r m  e v e n t .  The 
n e a r s h o r e  wave f i e l d s  c o n s i s t  o f  t h e  e n e r g e t i c  w ind  waves a n d  r e l a t i v e l y  
h i g h  e n e r g y - l e v e l  o f  i n f r a g r a v i t y  w a v e s .  A c l o s e  l i n k  b e t w e e n  t h i s  
c o m p l i c a t e d  hy d ro d y n am ic  f i e l d  a n d  t h e  s e a - b e d  i s  t h r o u g h  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r .  C o n s i d e r i n g  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  s c a l e s  o f  t h e  b a r  
s y s t e m ,  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  ( d r i f t  v e l o c i t y )  o f  t h e  wave f i e l d  
c a n  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  p e r t u r b i n g  t h e  b e a c h  p r o f i l e  (Bowen,
1 9 BO). By s e t t i n g  up a  wave f i e l d  c o m p r i s e d  o f  w ind  waves and  
i n f r a g r a v i t y  w a v e s ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  t h e  c o n s e q u e n t  
d i s t r i b u t i o n s  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  and  b o u n d a r y - l a y e r  p a r a m e t e r s  
on  a r b i t r a r y  b a r r e d - t o p o g r a p h y  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .  To 
c o n s i d e r  t h e  I n t e r a c t i o n  o f  waves  and  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  i n  t h e  
n e a r s h o r e ,  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  know (1 )  n a t u  o f  t h e  s t e a d y  f l o w s  i n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I n d u c e d  by  t h e  n e a r s h o r e  wave f i e l d ,  a n d  (2 )  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  on  t h e  wave f i e l d  t h r o u g h  d i s s i p a t i o n  o f  
wave e n e r g y  and  / o r  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  b e t w e e n  t h e  r e s o n a n t  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  and  t h e  p r e f e r r e d  wave modes.
I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  known c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l o n g  waves 
and  t o p o g r a p h y  f e e d b a c k  a r e  d e s c r i b e d  I n  more d e t a i l .  K i n e m a t i c s  and  
g e n e r a t i o n  m echan ism s  o f  i n f r a g r a v i t y  waves  and  o b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  
a r e  p r o v i d e d  t o  p r o p o s e  a wave f i e l d  I n  t h e  m o d e l ,  A l s o  i n  C h a p t e r  2, 
t h e  b a s i c  c o n c e p t  o f  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  
l a y e r  i s  I n t r o d u c e d  and  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  i l m p l e  c a s e s  a r e  g i v e n .  
O b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  b a s e d  on  p r e v i o u s  s t u d i e s  t o  l i n k  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  the  wave f i e l d  a n d  t o p o g r a p h i c  f e a t u r e s  i s
f
r e f e r e n c e d  t o  a d d r e s s  t h e  t o p i c  o n  t h e  p r o c e s s e s  o f  b a r  
f o r m a t i o n / m i g r a t i o n .
I n  C h a p t e r  3 a wave  f i e l d  com b in e d  w i t h  t r a n s f o r m i n g  w i n d  waves  
a n d  i n f r a g r a v i t y  w aves  l a  p r o p o s e d  f o r  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  t o  
e x a m i n e  l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t i o n  o n  p l a n e  b e a c h e s „ The wind wave f i e l d  I s  
p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  by E b e r s o l e  e t  a l .  ( 1996 )  i n  and 
o u t s i d e  t h e  s u r f  z o n e .  A s i m p l e  b o u n d a r y  l a y e r  m odel  a c c o u n t i n g  f o r  
s t e a d y  b o t t o m - f l o w s  a r i s i n g  f ro m  t w o - f r e q u e n c y  w a v e s ,  which  I s  d i f f e r e n t  
f r o m  t h e  c o n v e n t  Io n a ' ,  o s c i l l a t o r y  wave  o r  w a v e - c u r r e n t  b o u n d a ry  l a y e r s ,  
i a  d e v e l o p e d .  C o n s e q u e n t l y  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n d u c e d  by t h e  
m o d e l e d  wave f i e l d  i s  d e r i v e d .  T h i s  a p p r o a c h  p r o v i d e s  a b a s i s  f o r  
e x a m i n i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  b a r  f o r m a t i o n  t o  b e a c h  s l o p e  and wave 
c o n d i t i o n s  t h r o u g h  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  b a r  m i g r a t i o n  on a  g i v e n  b a r r e d - t o p o g r a p h y  
w h i c h  i s  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  g e n e r a l  p r o f i l e s  o b s e r v e d  i n  n a t u r e ,  i s  
t h e  s u b j e c t  o f  C h a p t e r  4 .  U nde r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  t h e  b a s i c  model  
d e v e l o p e d  I n  C h a p t e r  3 ,  i s  r u n  t o  e s t i m a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  m ass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a n d  b o u n d a r y - l a y e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  s h e a r  
s t r e s s e s  a n d  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  w h i c h  a r e  c r i t i c a l  t o  d e t e r m i n e  t h e  
d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .  The p r e s e n t  m e thod  i s  
s o m e w h a t  l i m i t e d  I n  c o v e r i n g  a l l  p o s s i b l e  a s p e c t s  o f  e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  o f  e x t r e m e l y  h i g h  waves  s u c h  a s  h u r r i c a n e s  w i t h  
wave  h e i g h t  o f  5 - 6 m, a n d  o f  v a r i a b l e  a l o n g s h o r e  t o p o g ra p h y  o r  wave 
c o n d i t i o n s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  
e x a m i n e  t h e  i n s i g h t  o f  m e c h a n i s m  f o r  b a r  m i g r a t i o n  u n d e r  v a r y i n g  wave 
c o n d i t i o n  o n  a r b i t r a r y  b e a c h  t o p o g r a p h y ,  and  t o  n a r r o w  t h e  gap o f  
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  and  f i e l d  o b s e r v a t i o n s .
9When t h e  b a r  s y s t e m  p e r s i s t s  avan  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  
t h e  wave f i e l d  l a  e x p e c t e d  t o  b e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  b a r  s y s t e m .  The 
I n f l u e n c e  o f  a b a r  o n  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  w aves  i s  c o n s i d e r e d  I n  
C h a p t e r  5. U s i n g  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  scheme f o r  a  s t e a d y  s t a t e ,  t h e  
l o n g  wave a q u a t i o n  I s  s o l v e d  t o  e x a m in e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  Long wave 
s t r u c t u r e  o v e r  t h e  b a r  t o p o g r a p h y .  The g e n e r a l  r e s u l t s  o f  C h a p t e r  5 show 
t h a t ,  i n  f a c t ,  t h e  b a r  c r e s t  t e n d s  t o  t r a p  t h e  a n t i n o d e s  o f  s t a n d i n g  
w a v e s  a s  s u g g e s t e d  b y  K i r b y  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  a n d  Symonds a n d  Bowen ( 1 9 8 4 ) .
C h a p t e r  6 d e a l s  w i t h  o b s e r v a t i o n a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  
D a t a  c o l l e c t e d  a t  Duck,  N o r t h  C a r o l i n a  d u r i n g  a  3 - d a y  s t o r m  i n  O c t o b e r  
(DUCKG2) p r o v i d e  a n  o p p o r t u n i t y  t o  e x a m in e  t h e  m o d e l .  T e s t  r u n s  a r e  
s e l e c t e d  a s  4  d i s t i n c t  e v e n t s ;  p r e -  , d e v e l o p i n g ,  f u l l y  d e v e l o p e d  a n d  
p o s t -  s t a g e s  o f  a  s t o r m .  F o r  e a c h  t e s t  r u n ,  i n p u t  wave p a r a m e t e r s  f o r  
m o d e l  r u n  a r e  g i v e n  b y  o b s e r v e d  d a t a  a n d  I m p l e m e n te d  o n  t h e  p r e c e d e n t  
t o p o g r a p h y .  The  p r e d i c t e d  d i s t r i b u t i o n  o f  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  a l o n g  
t h e  s h o r e - n o r m a l  l i n e  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r o f i l e  o b s e r v e d  o n  t h e  day 
o f  wave i n p u t .  To t e a t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  t o  a  p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m ,  t h e  
m o d e l  i s  r u n  on t h e  p e r s i s t i n g  p r o f i l e  w i t h  a s s u m e d  s t e a d y - s t a t e  wave 
c o n d i t i o n s .  The r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  show a n  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  b e h a v i o r  o f  b a r  s y s t e m  d u r i n g  
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  a s t o r m .
F i n a l l y ,  C h a p t e r  7 s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s  t h e  
l i m i t a t i o n s ,  a n d  o f f e r s  s u g g e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h ,
CHAPTER 2
A REVIEW OF LONG WAVES AND TOPOGRAPHIC FEEDBACK
2 . 1 .  Long Waves i n  t h e  N e a r s h o r e  Zone
When w a t e r  waves  a p p r o a c h  a  s l o p i n g  be a c h  t h e y  u s u a l l y  I n c r e a s e  In
a m p l i t u d e  a n d  b r e a k .  In  t h e  n e a r s h o r e  f i e l d  where  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  
i s  v e r y  a c t i v e  by  t h e  w a v e - I n d u c e d  c u r r e n t s ,  t h e  I n c i d e n t  waves t r a n s f e r  
t h e i r  e n e r g y  t o  l o w e r  f r e q u e n c i e s  by  n o n l i n e a r  I n t e r a c t i o n ,  r e s u l t i n g  In  
wave m o t i o n  a t  p e r i o d s  s u b s t a n t i a l l y  l o n g e r  t h a n  t h e  I n c i d e n t  w a v e s .  
R e c e n t  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  on  b e a c h e s  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  l o n g - p e r i o d  waves  c l o s e  t o  t h e  s h o r e .  P o s s i b l e  l o n g -w a v e  
m o t i o n s  a r e  I n  t h e  fo rm  o f  p r o g r e s s i v e  o r  s t a n d i n g  e d g e  w a v e s ,  f o r c e d  
wave m o t i o n  a n d  f r e e  l e a k i n g  waves p r o p a g a t i n g  away f rom  t h e  s h o r e l i n e ,
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  g e n e r a t i o n  mechan ism and  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h
ty p e  o f  l o n g  wave a r e  d e s c r i b e d .
2 . 1 . 1 .  Edge Waves
Edge w a v e s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a t e d  by  r e s o n a n t  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  
i n c i d e n t  w ind  waves  and  t r a p p e d  a g a i n s t  t h e  s h o r e l i n e  by  r e f r a c t i o n ,  
p r o p a g a t e  a l o n g s h o r e  w i t h  s u r f a c e  e l e v a t i o n  maximum a t  s h o r e l i n e  a n d  
d e c a y i n g  e x p o n e n t i a l l y  i n  t h e  o f f s h o r e  d i r e c t i o n .
The e d g e  wave s o l u t i o n s  t o  t h e  s h a l l o w  w a t e r  e q u a t i o n  h a v e  b e e n  
f o u n d  f o r  s i m p l e  p r o f i l e s ,  a l i n e a r  s l o p e  ( U r s e l l ,  1952 ;  E c k a r t ,  1951)  
and  an  e x p o n e n t i a l  p r o f i l e  ( B a l l ,  1 9 6 7 ) ,
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F o r  a b e a c h  o f  l i n e a r  s l o p e  a n g l e ,  3 . E c k a r t  <1951)  d e s c r i b e d  th e  
e d g e  w a v e s  I n  t e r m s  o f  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  <1' s u c h  a * ;
a g
iJj -  -  f  ( x )  c o s  (k  y -at)  ( 2 . 1 )a n y
: f o r  a p r o g r e s s i v e  e d g e  wave
a n d
a 8
^  -  —------  f  ( x )  c o s  k y c o s  o t  ( 2 . 2 )
o n  y J
: f o r  a s t a n d i n g  edge wave 
, w h e r e  a ^  l a  t h e  s h o r e l i n e  a m p l i t u d e  o f  t h e  e dge  wave o f  mode number n,
w h i c h  I s  t h e  number  o f  z e r o  c r o s s i n g s  o f  t h e  p r o f i l e  a c r o s s  t h e  mean 
w a t e r  l e v e l ,  g I s  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n ,  a i s  t h e  a n g u l a r  
f r e q u e n c y ,  k^  I s  t h e  l o n g s h o r e  wave number and  t  I s  t i m e .  The o f f s h o r e
s t r u c t u r e  f n ( x )  *a g i v e n  by
f n (*> -  exp  ( -kyX)  Ln(2kyX) ( 2 . 3 )
w h e re  Ln i s  t h e  L a g u e r r e  p o l y n o m i a l  o f  o r d e r  n  and  i t s  v a l u e s  f o r  n—0,  1 
a n d  2 a r e
LO <2k x)  -  1
y
LI ( 2kyX) -  1 - 2kyx  ( 2 , 4 )
L2 (2 k  x)  -  1 - 4k x + 2 ( k  x ) 2 .
y y y
I
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F i g u r e  2 . 1 :  C r o s s - s h o r e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  e l e v a t i o n  o f  edge
w aves  (modes  0 - 3 )  a n d  l e a k y  modes p l o t t e d  a l o n g  a  n o n d l i n e n s i o n a l
o f f s h o r e  d i s t a n c e  X - 2 a ( x / g  0 T h e  b e h a v i o r  o f  h i g h  node  e d g e
w aves  ( n  > 3} a p p e a r s  i n  t h e  s a n e  fo rm  w i t h  t h a t  o f  l e a k y  m odes .
F i g u r e  2 , 1  i s  a p l o t  o f  X) a g a i n s t  t h e  n o n d l m e n s l o n a l  o f f s h o r e
a n d  t h e  e l e v a t i o n  n a r e  g i v e n  by  
u -  ( u . v )  -  V <J>
1 rT, -  -  -
w here  V I s  t h e  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t  a s  V -  ( 3 /  3 x ,  3 /  3 y ) .
The b e a c h  p r o f i l e s  In  n a t u r e  a r e  more commonly c o n c a v e  p r o f i l e s  
(Dean,  1 9 7 7 ) .  An a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  an e x p o n e n t i a l  p r o f i l e  o f  t h e  
fo rm
was g i v e n  by  B a l l  ( 1 9 6 7 ) ,  w he re  h I s  t h e  w a t e r  d e p t h ,  hOT i s  t h e  w a t e r
d e p t h  a t  x -  “  , and  a  i s  a c o n s t a n t .  B a l i ’ s s o l u t i o n  f o r  s t a n d i n g  and
p r o g r e s s i v e  edge waves  shows a  s i m i l a r  s o l u t i o n  t o  E c k e r t ' s ,  An
i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  u f  B a l l ' s  t h e o r y  i s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n
f o r  t r a p p e d  edge w a v e s ,  w h i c h  I s
2 2 2 2 a > n ( n + l )  O ghOT o r  e q u i v a l e n t l y  > n ( n + l )  a  ( 2 . 7 )
P h y s i c a l l y ,  t h e  c u t o f f  p e r i o d  o f  a n  e d g e  wave mode o c c u r s  when t h e  
l o n g s h o r e  wave number o f  a f r e e  w a v e ,  k ^ ,  becom es  e q u a l  t o  t h e  wave
number o f  a f r e e  g r a v i t y  wave, , a t  x - o o ,  When k^< , t h e
n e a r s h o r e  s o l u t i o n  c ,m be m a t c h e d  t o  a f r e e  ‘ l e a k y ’ wave w h i c h  c a r r i e s  
e n e r g y  away from t h e  s h o r e l i n e ;  When k^> k^  , no  s u c h  m a t c h i n g  i s
p o s s i b l e  a n d  t h e  o n l y  f r e e  waves w h i c h  c a n  e x i s t  a r e  edge  waves  t r a p p e d
f o r  t h e  f i r s t  f o u r  modes w i t h  t h e  s i m p l e
gk  ( 2 n + l )  t a n  13 , The v e l o c i t y  u ( u , v )
h -  h (1 * exp  ( - a x ) ] ( 2 . 6 )
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F i g u r e  2.2: P l o t  o f  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n s  o f  n e a r s h o r e  wave m o t i o n  I n
f r e q u e n c y  ( o  } - l o n g s h o r e  wave  number s p a c e .  The t r a p p e d  modes o f
edge  waves a r e  shown f o r  mode 1 t o  5. F o r c e d  waves t a k e  p o s i t i o n s
2
b e t w e e n  t h e  e dge  waves when o < gk^ w h i l e  l e a k y  modes o c c u p y  i n  a 
s p a c e  o f  o 2 > S^y-
15
a g a i n s t  t h e  s h o r e l i n e .  At  t h e  c u t o f f  p e r i o d  I t s e l f  t h e  e d g e  wave 
s o l u t i o n  m a t c h e s  t o  a  f r e e  wave  t r a v e l l i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  s h o r e l i n e .
The  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n s  o f  l e a k y  a n d  edge  w aves  I n  s p a c e  a r e
shown i n  F i g u r e  2 , 2 ,
Edge waves  a r e  m o s t  l i k e l y  g e n e r a t e d  t h r o u g h  a  n o n l i n e a r  
i n t e r a c t i o n  w i t h  a n  i n c i d e n t  wave f i e l d .  On a s h a l l o w ,  s l o p i n g  b e a c h ,  
n o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n  o c c u r s  a t  s e c o n d  o r d e r  i n  t h e  f o rm  o f  r e s o n a n t  
t r i a d s ,  e . g . ,  a i  "  °2 t  ’ Gal l flg b e r  ( 1 9 7 1 )  showed  t h a t  t h e
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  two I n c o m i n g  waves  may r e s u l t  i n  t h e  r e s o n a n t  
e x c i t a t i o n  o f  e dge  w aves  a t  t h e  b e a t  f r e q u e n c y .  G uza  a n d  D a v i a  ( 1 9 7 4 )  
showed t h e  way i n  w h i c h  e dge  w aves  a t  t h e  s u b h a r m o n i c ,  a / 2 , o f  t h e  
In c o m i n g  wave f r e q u e n c y ,  a , g row r e s o n a n t l y ,  a n d  G uza  a n d  Bowen ( 1 9 7 4 )  
e x t e n d e d  e dge  wave g r o w t h  t o  i n c l u d e  t h e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  
d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  b y  f r i c t i o n ,  e n e r g y  r a d i a t i o n  a n d  d e m o d u l a t i o n .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  w a ve -w a ve  i n t e r a c t i o n ,  t h e r e  a r e  o t h e r  p o s s i b l e  
n e a r s h o r e  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  t o p o g r a p h i c  e f f e c t s  w h i c h  w i l l  
f o l l o w  i n  l a t e r  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r .
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1.1 . 2  F o r c e d  Wave
P r o g r e s s i v e  w ind  waves I n  w e a k ly  n o n l i n e a r  d i s p e r s i v e  s y s t e m s  a r e  
u n s t a b l e  t o  m o d u l a t i o n  p e r t u r b a t i o n s  (B e n ja m in  a nd  F e i r ,  1967)  r e s u l t i n g  
i n  wave g r o u p s  w i t h  new l e n g t h  and  t i m e  s c a l e s  w h i c h  a r e  much l a r g e r  
t h a n  t h e  l e n g t h  and  p e r i o d  o f  t h e  c a r r i e r  waves  (Yuen and Lake* 1980 ) .  
The wave g r o u p s  w i t h  s l o w l y  v a r y i n g  a m p l i t u d e  (wave e n v e l o p e )  i n  s h a l l o w  
w a t e r  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  many i n v e s t i g a t i o n s  due  t o  i t s  p o s s i b l e  
e n e r g y  s o u r c e  t o  t h e  I n f r a g r a v i t y  e n e r g y  ( e n e r g y  b e a t s )  and  t o  h a r b o r  
r e s o n a n c e .
L o n g u e t - H i g g i n s  and  S t e w a r t  ( 1 9 6 2 )  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  
r a d i a t i o n  s t r e s s ,  S, w h ic h  i s  d e f i n e d  a s  an  e x c e s s  momentum f l u x  due  t o  
t h e  p r e s e n c e  o f  w a v e s .  The s t r e s s ,  S x x , r e p r e s e n t i n g  t h e  f l u x  o f  
h o r i z o n t a l  momentum p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave p r o p a g a t i o n  i s  
g i v e n  b y ;
Sxx «* E ( j k h  + "5”   ^ ' ^o r  Pr o Sr e a s l ve  v a v e s  ( 2 . 8 )
Sxx -  2E ^s ln | |  +  ^ ^ ° r  waves  ( 2 . 9 )
2
,w h e r e  t h e  wave e n e r g y  E -  ( 1 / 2 )  p ga  , a  i s  t h e  wave a m p l i t u d e ,  k  i s  
t h e  wave num ber ,  and  h i s  t h e  w a t e r  d e p t h ,
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  s t r e s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  
o f  wave a m p l i t u d e .  S i n c e  t h e  wave g r o u p  c o n t a i n s  t h e  c a r r i e r  waves  o f  
v a r y i n g  a m p l i t u d e ,  t h e r e  e x i s t s  a  s p a t i a l  g r a d i e n t  o f  Sxx a l o n g  t h e  wave 
r a y .
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The momentum b a la n c e  on a e l o p i n g  b ea ch  l e a d s  t o
i ~  +■ H i + h) £4 - -  °  <2 i o )
, where G I s  t h e  mean w a t e r  l e v e l .  I n t e g r a t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 2 . 1 0 )  w i t h
t h e  a i d  o f  £ «  h  y i e l d s  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  mean w a t e r  l e v e l  d u e  t o  t h e
v a r y i n g  Sxx s u c h  as
I ----------------- -------  + c0n St  ( 2 . 1 1 )
p ( g h  - c / )
tp
, where C l a  t h e  group v e l o c i t y ,  The r a d i a t i o n  s t r e s s  I n  t h e  wave 
6
g r o u p s  p r o d u c e s  a  bound,  low f r e q u e n c y  l o n g  wave t h a t  i s  180°  o u t  o f  
p ha se  w i t h  t h e  enve lope  o f  the  c a r r i e r  w aves  ( F i g .  2 . 3 ) ,  E q u a t i o n  ( 2 . 1 1 )  
s t a t e s  t h a t  a s  t h e  w a te r  d e p t h  d i m i n i s h e s  a n d  t h e  g r o u p  v e l o c  J ^ y  c
g
1/2a p p r o a c h e s  (gh )  , t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s u r f a c e  t o  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  
w i l l  i n c r e a s e .  A l though  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  f o r m u l a  i s  v i o l a t e d  by wave
3
b r e a k i n g  and  l a r g e  U r s e l l  number a k / ( k h )  , t h e  d r i v i n g  m ec ha n ism  o f  
f o r c e d  wave due  t o  the  f l u c t u a t i o n  o f  I n  wave g r o u p s  r e m a i n s  s ound ,  
Hunk (1949 )  and T u c k e r  (1950) o b s e r v e d  low f r e q u e n c y  wave  m o t i o n  
and  t h e y  I n t e r p r e t e d  t h e  s e a g o i n g  l o n g  w aves  a s  a  r e l e a s e  o f  a f o r c e d  
lo n g  wave u n d e r  s h o re w a r d  p r o p a g a t i n g  wave g r o u p s .  R e c e n t l y  H u n t l e y  and  
Kim ( 1 9 8 4 )  and  Guza e t  a l .  (1984)  o b s e r v e d  u n a m b i g u o u s l y  t h e  p r e s e n c e  o f  
f o r c e d  l o n g  wave bounded u n d e r  t h e  i n c i d e n t  wave g r o u p s  I n  s h a l l o w  
w a t e r s  ,
t
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F i g u r e  2 . 3 :  P o s s i b l e  wave m o t io n s  i n  t h e  n e a r s h o r e .  Wind waves  b r e a k  
n e a r  t h e  s h o r e l i n e  w h i l e  f o r c e d  waves bo u n d e d  I n  t h e  w in d - w a v e  g r o u p s  
a r e  a m p l i f i e d .  N o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n  a n d / o r  r e f l e c t i o n  c o u l d  g e n e r a t e  
edge  waves  a n d / o r  s t a n d i n g  waves .  Leaky inodes r a d i a t e  t h e i r  e n e r g y  
o f f s h o r e  b e y o n d  t h e  s u r f  z one .
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A l t h o u g h  t h e  d e t a i l e d  m ec ha n ism  o f  t h e  f o r c e d  wave b e h a v i o r  i n  t h e  
a u r f  z o n e  w h e r e  t h e  g r o u p i n e s a  d i s a p p e a r s ,  h a s  n o t  y e t  b e e n  d e t e r m i n e d ,  
I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  l o w - f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n  I n  t h e  s u r f  
z o n e  i s  d o m i n a t e d  b y  a  s t a n d i n g  wave (Guza a n d  T h o r n t o n ,  1985 ;  Kim and  
H u n t l e y ,  1985 ;  S u h a y d a ,  1 9 74 ;  W r i g h t  e t  a l , , 1 9 8 2 ) .  T h i s  f a c t  I m p l i e s  
t h a t  t h e  l o n g  wave  i n c o m i n g  f r o m  o f f s h o r e  i s  r e f l e c t e d  b a c k  a t  t h e  
s h o r e l i n e  t o  f o r m  a  s t a n d i n g  wavs  I n  t h e  s u r f  z one  o r  some p a r t  o f  I t s  
e n e r g y  r a d i a t e s  s e a w a r d  by a m ec ha n ism  s u g g e s t e d  b y  Symonds e t  a l .
( 1 9 8 2 )  w h i c h  i s  d i s c u s s e d  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
2 . 1 . 3 .  b e a k y  Modes
L e a k y  modes  o f  wave  m o t i o n  i n  s h a l l o w  w a t e r  i n c l u d e  a n y  f r e e  wave 
m o t i o n s  w h i c h  do n o t  s a t i s f y  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  o f  t r a p p e d  edge
2
w a v e s ,  e . g . ,  w hen  a  > g k ^  ( F i g .  2 . 2 ) .  T h e s e  l e a k y  modes c a r r i e s  e n e r g y
s h o r e w a r d  ( e . g . ,  i n c i d e n t  w i n d  w a v e s )  o r  away f rom  t h e  s h o r e l i n e  s u c h  a s  
t h e  s e a g o i n g  w a v e s  r e f l e c t e d  a t  t h e  s h o r e l i n e .
When w aves  r u n  up a g e n t l y  s l o p i n g  b e a c h ,  t h e  s h o r t  g r a v i t y  waves  
b r e a k  a n d  l o o s e  much o f  t h e i r  e n e r g y  i n  t u r b u l e n c e .  However  low 
f r e q u e n c y  w aves  w i t h  l o n g  w a ve  l e n g t h  and  s m a l l  a m p l i t u d e  a r e  e x p e c t e d  
t o  b e  r e f l e c t e d  a t  t h e  s h o r e l L n e  o r  a t  a  c h a o t i c  d i s c o n t i n u i t y  o f  
d y n a m i c s  s u c h  a s  b r e a k  p o i n t .
A l t h o u g h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  s e a g o i n g  f r e e  l o n g  waves  a r e  n o t  new 
( e x a m p l e s :  Hunk,  1 9 4 9 ;  T u c k e r ,  1 9 5 0 ) ,  t h e i r  g e n e r a t i o n  m ec h a n i s m  h a s  n o t  
b e e n  u n d e r s t o o d  u n t i l  Symonds e t  a l . ( 1 9 8 2 )  p r o p o s e d  a m e c h a n i s m  o f  l o n g  
wave  g e n e r a t i o n  a c c o u n t i n g  f o r  t i m e - v a r y i n g  b r e a k  p o i n t s .  I t  i s  c l e a r  
f ro m  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  s t a n d i n g  waves d o m i n a n t l y  I n  t h e  s u r f  zone 
( S u h a y d a ,  1 974 ;  Guza  e t  a l , , 1984 ,  Kim a n d  H u n t l e y ,  19 8 5 ,  U r i g h t  e t  a l . ,  
1 9 8 6 )  t h a t  a p o r t i o n  o f  i n c o m i n g  l o n g  wave  r e a c h i n g  t h e  s h o r e l i n e  I s
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r e f l e c t e d  b a c k  t o  c o u p l e  w i t h  t h e  I n c i d e n t  l o n g  w a v e s .  A l t e r n a t i v e l y  
s u r f  b e a t s  o b s e r v e d  by Hunk (1949 )  a n d  T u c k e r  (1950}  may b e  a  fo rm o f  
t h e  r e f l e c t e d  l o n g  wave w h i c h  a p p e a r s  t o  t a k e  p l a c e  i n  t h e  r o n e  o f  
b r e a k i n g  waves  ( P e r e g r i n e ,  1 9 6 7 ) ,
Symonds e t  a l ,  ( 1982 )  p a r a m e t e r i z e  t h e  s e t u p  ( L o n g u e t - H i g g i n s  a n d  
S t e w a r t ,  1964)  w i t h i n  t h e  s u r f  zone  w i t h  a  t i m e ' d e p e n d e n t  b r e a k p o i n t .  
S i n c e  t h e  s e t u p  I s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  wave a m p l i t u d e ,  t h e  
w a v e - I n d u c e d  s e t u p  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  s u r f  z o n e  w i l l  v a r y  a s  wave 
h e i g h t  v a r i e s  In  t h e  i n c i d e n t  wave g r o u p s .  The f o r c i n g  o f  t h e  
s i n u s o i d a l l y  v a r y i n g  b r e a k p o i n t  on a p l a n e  b e a c h  r e s u l t s  i n  f r e e  l o n g  
waves  a t  g ro u p  p e r i o d  a n d  i t s  h a r m o n i c s .  S h o r e w a r d  o f  t h e  b r e a k p o i n t ,  
s t a n d i n g  waves  ( ^ ) a r e  found In  fo rm o f
w here  m - 1 , 2 , 1  ( i n d e x  f o r  t h e  f u n d a m e n t a l  a n d  h a r m o n i c s ) ,  J q I s  t h e
z e r o - o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d ,  ( i » l , 2 )  a r e  t h e
b r e a k p o i n t .  O u t s i d e  t h e  b r e a k p o i n t ,  a s e a g o i n g  p r o g r e s s i v e  wave i s  
o b t a i n e d  s u c h  as
where Yq i s  t h e  z e r o - o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  s e c o n d  k i n d .  The 
v e l o c i t y  f i e l d  c a n  b e  o b t a i n e d  by m ass  c o n s e r v a t i o n  ( P h i l l i p s ,  1966)  a s
( 2 . 1 2 )
2 2 2c o n s t a n t s ,  D -  4m 0  X /g  t a n  (i an d  X i s  t h e  mean p o s i t i o n  o f  t h e
£, -  A, ( J rt(Dx1//2) s i n ( m  a t )  + ( D x ^ ^ ) c o s ( r a c f t ) ]m i  u u ( 2 . 1 3 )
0 ( 2 . 1 4 )
I
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w h e r e  u I s  t h e  d e p t h  a v e r a g e d  V e l o c i t y .  The a m p l i t u d e  o f  t h e  o u t g o i n g  
wave depends  on  t h e  r e l a t i v e  p h a s e  b e t w e e n  t h e  s t a n d i n g  wave i n  t h e  s u r f  
z o n e  and  o u t g o i n g  wave r a d i a t i n g  from t h e  f o r c i n g  r e g i o n .
A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  f i e l d  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t i n g  t o  
v e r i f y  t h e  Symonds e t  a l . ’ s model  (Kim, 1985;  Cuza  e t  a l . ,  1984)  show a 
q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  i n  t e r m s  o f  f r e q u e n c y  and  s t r o n g  I n d i c a t i o n  o f  
s e a g o i n g  waves by t h e  c r o s s  - c o r r e l a t i o n  s t u d y ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  In  
d e t e r m i n i n g  t h e  s e a g o i n g  w aves  g e n e r a t e d  a t  b r e a k p o i n t s  l i e  I n  t h e  
a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t i m e - v a r y i n g  b r e a k i n g  p o i n t s  and  b r e a k i n g  
h e i g h t ,  and  p a r a m e t e r i z a t i o n  o f  t h e  g r o u p l n e s s .  However  a n  a c c u r a t e l y  
c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t  c a r r i e d  by  K o s t e n s e  ( 1 9 8 4 )  shows good 
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  model  o f  Symonds e t  a l .  ( 1 9 8 2 ) ,  s h o w ing  low 
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  bo u n d  waves a n d  t h e  s e a g o i n g  f r e e  waves 
a s  s u g g e s t e d  by  Symonds e t  a l . ( 1 9 8 2 ) .  K o s t e n s e  ( 1 9 8 4 )  c o n c l u d e d  t h a t  
t w o - d i m e n s i o n a l  s u r f  b e a t  o u t s i d e  t h e  s u r f  zone  i n d u c e d  by  I n c i d e n t  wave 
g r o u p s  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  two wave s y s t e m s ,  I . e . ,  
I n c i d e n t  bo u n d  ( f o r c e d )  w a v e s  p r o p a g a t i n g  s h o r e w a r d  a t  g r o u p  v e l o c i t y ,  
a n d  o u t g o i n g  f r e e  waves w h i c h  a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  s u r f  z o n e .  His  
c o n c l u s i o n  i s  a p p a r e n t l y  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  by  
E l g a r  and  Guza (1 9 8 5 )  a n d  Kim and  H u n t l e y  ( 1 9 8 5 ) ,
2 2
2.2, Mas* T r a n s p o r t  I n d u e f t d  by  O s c i l l a t o r y  F lo w
2.2,1. Fra m e  Works on H o r i z o n t a l  B o t tom s
S m a l l - a m p l l t u d e  s u r f a c e  g r a v i t y  waves a r e  known to  I n d u c e  mean 
d r i f t  v e l o c i t i e s  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave p r o p a g a t i o n .  A knowledge  o f  
t h e  s t e a d y  s t r e a m i n g  ( m a s s  t r a n s p o r t )  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  c l o s e  t o  t h e  
s e a  b e d  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  I m p o r t a n c e  t o  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  a n d  
p o l l u t a n t  d i s p e r s i o n  i n  t h e  c o a s t a l  a r e a .  The m os t  f u n d a m e n t a l  p a s t  
s t u d y  o f  w a v e - I n d u c e d  m as s  t r a n s p o r t  i s  due t o  L o n g u e t - H i g g i n s  (1953) ,  
W a t e r  p a r t i c l e  m o t i o n  due  t o  wave p r o p a g a t i o n  i s  n o t  s i m p l y  
c i r c u l a r  o r  o s c i l l a t o r y .  A l t h o u g h  I t s  f i r s t - o r d e r  mean v a l u e  I s  z e r o ,  
i t s  s e c o n d - o r d e r  v a l u e  i s  n o n - z e r o  q u a n t i t y  b e c a u s e  o f  a  s lo w  mean d r i f t  
o f  t h e  f l u i d  e l e m e n t s  ( S t o k e s  d r i f t ) , I n  w a t e r  o f  f i n i t e  d e p t h ,  t h e  
f r i c t i o n  o f  t h e  w a t e r  I n d u c e s  s e c o n d - o r d e r  mean  v e l o c i t y  ( E u l e r l a n  
s t r e a m i n g  v e l o c i t y )  n e a r  t h e  b o t t o m ,  E u l e r l a n  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  a r i s e s  
a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  R e y n o l d s  s t r e s s  s e t  up b y  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  
a c r o s s  t h e  f i r s t - o r d e r  b o u n d a r y  l a y e r .  The t o t a l  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y
(U) n e a r  t h e  b o t t o m  i s  ( c o r r e c t  t o  t h e  s e c o n d  o r d e r )  t h e  sum o f  the
S t o k e s  d r i f t  (u<,) a n d  t h e  E u l e r l a n  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  (u ^) ,
L a g r a n g e  — E u l e r  + S t o k e s  
, w h e r e  t  i s  a s m a l l  q u a n t i t y  s u c h  a s  wave s t e e p n e s s  ( a / L )  a n d  u-^ls t h e
w a ve  o r b i t a l  v e l o c i t y  a t  t h e  f i r s t  o r d e r .
A wave whose s u r f a c e  d i s p l a c e m e n t  I n  t h e  fo rm  o f
T1 — a cob (kit - CJ t ) (2  * 16 )
h a s  n o n - z e r o  s e c o n d - o r d e r  q u a n t i t y  g i v e n  a s  ( L o n g u e t - H i g g i n s , 1953)
w h ic h  i s  t h e  S t o k e s  d r i f t  a r i s i n g  f rom  t h e  i n c o m p l e t e  c l o s u r e  o f  t h e  
p a r t i c l e  p a t h s  o f  w i n d  w a v e s .
The mean momentum e q u a t i o n  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  s a t i s f i e s  
t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  v i s c o u s  and  R e y n o l d s  s t r e s s e s ;
' i 2 -
1 — J  UFuw -  v  x -  ( 2 , 1 8 )
&z 3z  2
f w h e r e  v i s  t h e  m o l e c u l a r  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y .
An i n t e g r a t i o n  w i t h  t h e  e x p r e s s i o n  o f  R e y n o l d s  s t r e s s  I n  t e r m s  o f  wave 
p a r a m e t e r  g i v e s  t h e  E u l e r l a n  d r i f t  s u c h  a s  ( P h i l l i p s ,  1966)
u s
2
o ka c o s h  2k(  n + h)  ---------------- j - r ------ !----------
2 s l n h  kh
( 2 . 1 7 )
u I 3 - 2 ( y z '+ 2 )  e Y Z c o s  y z '
A s l n h  kh
-2 ( Y z ' - l )  e  Y a i n  y z '  + e ' 2 ^ Z ‘ ( 2 . 1 9 )
E+h l a  t h e  d i s t a n c e  a b o v e  t h e  b o t t o m ,  Ywhere  &
1 / 2t h e  t h i c k n e s s  o f  b o u n d a r y  l a y e r  6 -  ( l / y ) - ( 2 v / a )  . Thus J u s t
be yond  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  ( Y z'— > m ) ,  t h e  mass t r a n s p o r t  i s
U + u S
( 2 . 2 0 )
A s l n h  kh
W -  0 ( v e r t i c a l  c o m p n n e n t ) .
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F i g u r e  2 . 4 :  D r i f t  o f  f l u i d  i n  t h e  w a t e r  co lumn f o r  p r o g r e s s i v e  waves and  
In  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a t  t h e  b o t t o m  f o r  s t a n d i n g  w aves .  The p o s i t i v e  
v a l u e  I s  I n  t h e  same d i r e c t i o n  w h i l e  t h e  n e g a t i v e  v a l u e  I s  i n  t h e  
o p p o s i t e  d i r e c t i o n  w i t h  t h e  wave p r o p a g a t i o n ,  ( a )  D r i f t  o f  f l u i d  n e a r  
t h e  b o t t o m  h a s  t h e  same d i r e c t i o n  w i t h  t h e  p r o g r e s s i v e  waves p r o p a g a t i n g  
f rom  l e f t  t o  r i g h t ,  ( b )  D r i f t  o f  f l u i d  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  (0  <
z' 1 . 4 7  6 )  f o r  a  s t a n d i n g  wave w i t h  a n t i n o d e s  a t  *  L /4 and  kh  — 1 . 0 ,  
s h o w i n g  c o n v e c t i o n  c e l l s  w i t h  a l t e r n a t i o n  o f  c o n v e r g e n c e  and  d i v e r g e n c e  
a t  e v e r y  q u a r t e r  wave l e n g t h  ( L / 4 ) . The v a l u e s  a l o n g  t h e  a b s c i s s a  I n  t h e  
p l o t  ( a )  a n d  c o n t o u r s  i n  t h e  p l o t  (b )  a r e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  
d r i f t  I n t e n s i t y  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s .
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A g r a p h  r e p r e s e n t i n g  t h e  t y p i c a l  p r o f i l e  In  t h e  w a t e r  column f o r  t h e  
p r o g r e s s i v e  wave l a  g i v e n  i n  F i g u r e  2 . 4 a  wh ich  shows a  d r i f t  o f  f l u i d  I n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  wave p r o p a g a t i o n  n e a r  t h e  bo t to m ,
F o r  a  s t a n d i n g  wave q -  2a c os  kx c os  a t ,  t h a  mass  t r a n s p o r t  i s  
g i v e n  a s
2 ,
o  ?— ^ ------  s i n  2kx ( 3 +0 e ' Y z ' s i n  y z ' +3 e ’Y E') ( 2 . 2 1 )
2 s l n h  kh
w h i c h  I s  s h o w n  I n  F i g u r e  2 . 4 b  f o r  0 < z '  < 1 . 4 7  i  . The h o r i z o n t a l
m a s s - t r a n s p o r t  v e l o c i t y  v a r i e s  w i t h  s i n  2kx which I s  t h e  h a rm o n i c  
f r e q u e n c y  o f  t h e  s t a n d i n g  wave.  The p a r t i c l e s  v e ry  c l o s e  t o  t h e  b o t t o m  
t e n d  t o  move t o w a r d s  t h e  p l a n e s  o f  g r e a t e s t  h o r i z o n t a l  f i r s t - o r d e r  
m o t i o n  a n d  away f rom  t h e  p l a n e s  where  t h e  n o t i o n  i s  p u r e l y  v e r t i c a l ,  b u t  
f o r  l a r g e r  v a l u e s o f y z ’ , t h e  p a r t i c l e s  d r i f t  In  the  r e v e r s e d  s e n s e .
Hence  t h e r e  i s  a c i r c u l a t i o n  in  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i t s e l f ,  I n  c e l l s  w i t h  
l e n g t h  s c a l e  o f  ( 1 / 4 ) L .  The v e r t i c a l  v e l o c i t y  i s  g i v e n  by
—-— -  - -  - c o s  2kx [ - 3 p  + S e ^ ( - s i n  (J - c o s  P ) - * e  ^  ^
y s i n h  k h  L * y
—5—~  . - -  - c o s  2kx [ -3(J -4e ^ ( s i n  p + cos U ) - j  e
y s i n h  k h
I yz 'o (■3+8e - y z ’ s l n Y z t + 3e
2 y i 1 ) d<Y z ' )
( 2 . 2 2 )
, w h e r e  M -  Y z ' ,  a n d  W v a n i s h e s  when Y z ' - G  and 1 .4 7  f o r  ^ -  
c o n s t a n t .
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2 . 2 - 2  A p p l i c a t i o n  t o  s l o p i n g  a n d  r o u g h  b o t t o m s
The t h e o r e t i c a l  c o n t r i b u t i o n s  by L o n g u e t - H l g g i n s  (1953)  a r e  w i t h i n  
t h e  f r a m e w o rk  o f  l a m i n a r  f l o w  on h o r i z o n t a l  b o t t o m s .  The s e a  b e d s  a r e  
f r e q u e n t l y  r i p p l e d  a n d  t h e  h y d r o d y n a m i c  c o n d i t i o n s  i n  s h a l l o w  w a t e r  a r e  
r o u g h .  The p r e s e n c e  o f  be d  r o u g h n e s s ,  g ro w in g  r i p p l e s  o r  b a r s  a n d  
h y d r o d y n a m i c  c o m p l e x i t y  a r e  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  a n d  m od i fy  t h e  m a s s -  
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  p r e d i c t e d  by L o n g u e t - H i g g i n s . The 
p o s s i b l e  r e l e v a n c e  o f  L o n g u e t - H i g g i n s ' i d e a  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  wave-  
i n d u c e d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  i n  n a t u r e  ha s  b e a n  p o i n t e d  o u t  and  e x t e n d e d  
by s e v e r a l  a u t h o r s .  Amongst  t h e s e ,  R u s s e l  a n d  O s o r i o  (1958 )  c o n d u c t e d  
e x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  w a v e - i n d u c e d  d r i f t  i n  t h e  t u r b u l e n t  c h a n n e l  
f l o w  and  o b s e r v e d  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  L o n g u e t - H i g g i n s '  l a m i n a r  t h e o r y .  F o r  p r o g r e s s i v e  w a v e s ,  
R u s s e l  a n d  O s o r i o  showed t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a t  t h e  o u t e r  e dge  
o f  a  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  
t h e  eddy  v i s c o s i t y .  Hunt  a n d  J o h n s  (1963)  c o m p u t e d  t h e  mass t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  I n  b o t h  r o t a t i n g  a n d  n o n - r o t a t i n g  s y s t e m s .  The r e s u l t s  a r e  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  s e r i e s  o f  s a n d - b a r s  o r  l o n g  s a n d  
r i p p l e s  o f f s h o r e ,  d e p e n d a n t  on t h e  wave l e n g t h  a n d  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n t  
w a v e s .  However  H u n t  and  J o h n s  d i d  n o t  t a k e  a c c o u n t  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
v a r i a b l e  d e p t h .  J o h n s  ( 1 9 7 0 )  u s e d  a  c o e f f i c i e n t  o f  eddy  v i s c o s i t y  w h i c h  
1b a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  f rom  a f i x e d  b o u n d a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  w i t h i n  a  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r .  He f o u n d  t h a t  t h e  
mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n d u c e d  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  l a y e r  b y  a 
p r o g r e s s i v e  wave i s  t h e  same I n  b o t h  l a m i n a r  a n d  t u r b u l e n t  s y s t e m ,  w h ic h  
I s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  L o n g u e t - H i g g i n s  ( 1 9 5 3 ) .
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F o r  s t a n d i n g  waves t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  I n d u c e d  a t  t h e  o u t e r  e d g e  
o f  t h e  l a y e r  l a  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  I n  t h e  t u r b u l e n t  c a s e  t h a n  I n  t h e  
l a m i n a r  c a s e .  At  t h e  same t im e ,  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  l e a d s  t o  a  
s t r o n g  d r i f t  w i t h i n  t h e  l o w e r  m os t  25% o f  t h e  l a y e r  i n  a  d i r e c t i o n  t h a t  
I s  o p p o s i t e  t o  t h e  d r i f t  w e l l  o u t s i d e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  Then  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  n e t  s e d i m e n t  movement  b e n e a t h  a 
s t a n d i n g  wave w i l l  be  d i f f e r e n t  i n  t h e  l a m i n a r  and  t u r b u l e n t  c a s e s .
A p p l i c a t i o n s  o f  t h e o r e t i c a l  f o r m u l a  f o r  t h e  m a s s - t r a n s p o r t  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  r e a l i s t i c  s e a  beds  a n d  wave f i e l d s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  by  s e v e r a l  a u t h o r s .  Lau and T r a v i s  (197 3) i n v e s t i g a t e d  t h e  mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  I n  t h e  b o t to m  b o u n d a r y  l a y e r  due  t o  s l o w l y  v a r y i n g  
S t o k e s  w aves  i m p i n g i n g  on  and r e f l e c t i n g  f rom  a  p l a n e - s l o p i n g  b e a c h .  The 
r e s u l t  i s  i n t e r p r e t e d  t o  i n d i c a t e  the  p o s s i b l e  l o c a t i o n s  o f  s u b m a r i n e  
l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t i o n .  C a r t e r  e t  a l . ( 1973 )  s t u d i e d  t h e  mass t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  due  t o  t h e  wave f i e l d  combined  w i t h  a p r o g r e s s i v e  a n d  a  
s t a n d i n g  w a v e s  w h i c h  a r e  r e f l e c t e d  from a  v e r t i c a l  w a l l  i n  a  c o n s t a n t  
d e p t h .  A s t r i k i n g  f e a t u r e  i s  s u c h  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  d i r e c t i o n  
o f  mass  t r a n s p o r t  v a r y  w i t h  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( 0 < R < 1)
w h ich  w o u l d  be  f u n c t i o n  o f  t h e  b e a c h  s l o p e ,  wave s t e e p n e s s ,  g r a i n  s i z e  
and  r i p p l e  s t e e p n e s s ,  e t c . .  B I J k e r  e t  a l „ (1974)  m e a s u r e d  mass  t r a n s p o r t  
p r o f i l e s  p r o d u c e d  by waves  p r o p a g a t i n g  o v e r  a  g e n t l y  s l o p i n g  b o t t o m .  
T h e i r  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  b a s e d  on  l i n e a r  wave t h e o r y  a p p l i e d  
o u t s i d e  t h e  b r e a k e r  zone  show a s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o f  t h e  s l o p e  on 
t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  f o r  r e l a t i v e l y  l o n g  waves  and  s t e e p  
s l o p e s .
Over  a  r i p p l e d  b e d  o f  s m a l l  h e i g h t  t o  l e n g t h  r a t i o  In  a  c o n s t a n t  
d e p t h ,  t h e  bed  r o u g h n e s s  a p p e a r e d  t o  I n c r e a s e  t h e  n s s s  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  f o r  s m a l l  waves  b u t  d e c r e a s e  i t  f o r  l a r g e  waves  { B r e b n e r  e t  
a l . , 1966 ;  B I J k e r  e t  a l . ,  1974;  S l e a t h ,  19 7 4 ) .  The f l o w  a t  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  b e d  s h e a r  s t r e s s  fr ) .  F o r  r o u g h  
s u r f a c e  t h e  bed r o u g h n e s s  l e n g t h  i s  d e f i n e d  by -  k ^ / J O ,  where
i s  t h e  e q u i v a l e n t  P f iku radse  r o u g h n e s s .  T r o w b r id g e  a n d  Madsen <1964)  
c l a i m e d ,  u s i n g  t i m e - v a r y l u g  eddy v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t ,  t h a t  t h e r e  I s  a 
r e v e r s a l  o f  t h e  S t o k e s  d r i f t  a t  s m a l l  v a l u e s  o f  kh ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  
r e l a t i v e l y  lo n g  w a v e s .  However t h e i r  r e s u l t s  a r e  i n c o n c l u s i v e  due  t o  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a s su m e d  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  t i m e - v a r y i n g  p a r t  
o f  t h e  v i s c o s i t y .  A l s o  t h e y  J u s t  c o n s i d e r e d  t h e  s t e a d y  s t r e a m i n g  o f  
S t o k e s  d r i f t  i n d u c e d  by a  m onoch rom at ic  wave, w h ich  I s  n o t  r e a d i l y  
a p p l i c a b l e  t o  the  n e a r s h o r e  wave f i e l d  In  n a t u r e .
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£ . 3 .  The  I n f l u e n c e  o f  l o n g  t favea o n  t h *  N e a r s h o r e  G e o m o rp h o l o g y
2 . 3 . 1 .  Edge  wave a a n d  r h y th m ic  L o n g s h o r e  f e a t u r e s
The r h y t h m i c  l o n g s h o r e  p e r t u r b a t i o n s  o n  t h e  b e a c h  s y s t e m  s u c h  a s  
b e a c h  c u s p s  and  c r e s c e n t i c  b a r s  a r e  v e r y  common on n a t u r a l  b e a c h .  T h e i r  
l o n g s h o r e  s p a c i n g  r a n g e s  from a  f e w  c e n t i m e t e r s  t o  s e v e r a l  k i l o m e t e r s .  
Many a t t e m p t s  t o  l i n k  t h e  n e a r s h o r e  p r o c e s s e s  w i t h  t h e  r h y t h m i c  
t o p o g r a p h y  h a v e  b e e n  done due  t o  t h e  i m p o r t a n t  i m p l i c a t i o n  t o  t h e  
o n / o f f s h o r e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .
Many m e c h a n i s m s  have b e e n  s u g g e s t e d  t o  e x p l a i n  t h e  e x i s t e n c e  o f  
b e a c h  c u s p s  b u t  t h e  mos t  p l a u s i b l e  I s  t h a t  t b e y  a r e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
b e a c h  s e d i m e n t  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  e d g e  waves (Bowen a n d  Inm a n ,  1969,
1971 ;  Guza  and  Inm a n ,  1 9 7 5 ) ,  A c c o r d i n g  t o  Bowen a n d  Inman ( 1 9 7 1  
s t a n d i n g  e d g e  w aves  formed by two p r o g r e s s i v e  e dge  w a v e s  p r o p a g a t i n g  itx 
o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  m igh t  fo rm  b e a c h  cusps  h a v i n g  a  s p a c i n g  o f  h a l f  t h e  
edge  wave l e n g t h ,  Bowen and Inman (1971)  a l s o  showed  t h a t  t h e  d r i f t  
v e l o c i t i e s  a s s o c i a t e d  w i th  s t a n d i n g  edge w aves  may g e n e r a t e  o f f s h o r e  
c r e s c e n t i c  b a r s ,  H u n t l e y  (19B0) i d e n t i f i e d  t h e  p r e s e n c e  o f  low-  
f r e q u e n c y  e d g e  w aves  and s u g g e s t e d  t h e  p o s s i b l e  r o l e  o f  t h e  o b s e r v e d  
e dge  w aves  t o  fo rm t h e  c r e s c e n t i c  b a r s  b a s e d  o n  r e l a t i v e l y  l a r g e  d r i f t  
v e l o c i t i e s  e s t i m a t e d  f o r  t h e  e dge  w aves .
A l t h o u g h  t h e  p o s s i b l e  r o l e  o f  e dge  waves  f o r  f o r m a t i o n  o f  r h y t h m i c  
t o p o g r a p h y  I n  t h e  n e a r s h o r e  z one  h a s  been  w e l l  r e c o g n i z e d ,  i t  h a s  b e e n  
q u e s t i o n a b l e  w h e t h e r  edge waves o f  v a r y  n a r r o w - b a n d e d  f r e q u e n c i e s  c o u l d  
e x i s t  i n  t h e  n a t u r a l  sys tem  ( W r i g h t ,  1982)  w h i c h  I s  s o  c o m p le x  I t s e l f ,  
M o r e o v e r  e d g e  wave a m p l i t u d e s  a r e  l i m i t e d  b y  e n e r g y  r a d i a t i o n ,  f i n i t e
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a m p l i t u d e  d e m o d u l a t i o n  an d  v i s c o s i t y  (Guza an d  Bowen, 1 9 7 6 ) .  The 
n e a r s h o r e  m o rp h o lo g y  does  n o t  g row c o n t i n u e s l y  a l o n g  w i t h  t h e  w a t e r  
m o t i o n .  The s i z e  o f  t h e  waves a r e  l i m i t e d  by  many p r o c e s s e s  a n d  a  
c a n d i d a t e  i s  t h e  damping  e f f e c t  b y  t h e  c h a n g i n g  t o p o g r a p h y .  L i t t l e  
p u b l i s h e d  t h e o r e t i c a l  work on e dge  wave g e n e r a t i o n  h a s  c o n s i d e r e d  t h e  
I m p o r t a n c e  o f  t o p o g r a p h i c  e f f e c t s ,  t h o u g h  some l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  
(Cuza  and  Inman,  1975)  a p p e a r  t o  s u g g e s t  a n e g a t i v e  f e e d b a c k  b e t w e e n  
s u b h a r m o n ic  edge  waves and a g r o w in g  b e a c h  c u s p s .
2 . 3 . 2  Long waves and  l i n e a r  b a r s
The v e l o c i t i e s  d o m i n a t i n g  t h e  m o t i o n  i n  t h e  i n n e r  s u r f  z o n e  a r e  
o f t e n  t h o s e  a t  s u r f ' b e s t  f r e q u e n c i e s  r a t h e r  t h a n  i n c i d e n t  wave 
f r e q u e n c i e s .  Even f a r t h e r  s e a w a r d s  i n  t h e  s u r f  z o n e  i t  h a s  b e e n  w i d e l y  
r e p o r t e d  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  l o n g  wave f i e l d  i n  v a r i o u s  fo rm s  i s  fo rm ed  
by  s e v e r a l  g e n e r a t i o n  mechanisms  { L o n g u e t - H i g g i n s  a n d  S t e w a r t ,  1962;  
S u h a y d a ,  1974;  Munk, 1949;  Symonds e t  a l . , 1 9 8 2 ) .  Among t h e  p o s s i b l e  
form o f  l o n g  waves i n  t h e  n e a r s h o r e  z o n e ,  t h e  s t a n d i n g  waves  ( l e a k y  o r  
e d g e )  wh ich  a r e  g e n e r a t e d  by  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  two p r o g r e s s i v e  waves  
t r a v e l l i n g  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  h a v e  b e e n  h i g h l i g h t e d  a s  a  d o m in a n t  
e n e r g y  s o u r c e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  n e a r s h o r e  b a r s ,
S t e a d y  d r i f t  v e l o c i t i e s  a r i s e  f rom  t h e  s e c o n d  o r d e r  s o l u t i o n  o f  
p r o g r e s s i v e  wave ( F i g ,  2 . 4 a )  and  s t a n d i n g  wave ( F i g .  2 . 4 b )  ( L o n g u e t -  
H l g g i n s ,  1 9 5 3 ) .  The d r i f t  v e l o c i t y  f i e l d  o f  t h e  s t a n d i n g  wave In  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i l l u s t r a t e s  t h e  c o n v e c t i o n - c e l l  t y p e  a t  e v e r y  
q u a r t e r  wave l e n g t h ,
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showing t h e  c o n v e rg e n c e  and  d i v e r g e n c e  o f  d r i f t i n g  mass ,  S u p p o r t i n g  t h e  
t h e o r e t i c a l  work o f  L o n g u e t -H i g g i n s , C a r t e r  e t  a l . (1973)  showed t h e  
l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  t h a t  the  d r i f t  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a 
s t a n d i n g  wave t e n d s  t o  r ew ork  s e d i m e n t  i n t o  a a e r i e s  o f  b a r s .  
T h e o r e t i c a l l y ,  z e r o s  i n  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  o c c u r  u n d e r  b o t h  n o d e s  a nd  
a n t i n o d e s  o f  the  s t a n d i n g  wave; m a t e r i a l  s h o u l d  c o n v e r g e  a t  e i t h e r  node s  
o r  a n t i n o d e s  d e p e n d in g  on w h e th e r  b e d  l o a d  o r  s u s p e n d e d  l o a d  d o m i n a t e s .
Noda (1968) d e m o n s t r a t e d  the  movement o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  t o w a r d s  
t h e  a n t l n o d a l  p o s i t i o n  and  Bowen (1973)  a l s o  p r e d i c t e d  s e d i m e n t  
a c c u m u l a t i o n  u n d e r  e i t h e r  t h e  n o d e s  o r  a n t i n o d e s  o f  s t a n d i n g  waves ,  
l e a d i n g  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  l i n e a r  o f f s h o r e  b a r s .  S h o r t  (1975)  
i d e n t i f i e d  l o w - f r e q u e n c y  s t a n d i n g  waves a s  a  p o s s i b l e  c a u s e  f o r  t h e  
p a r a l l e l  b a r s  o b s e r v e d  o f f  A laska  a n d  d e m o n s t r a t e d  t h e  s i m i l a r i t y  o f  
o f f s h o r e  s p a c l n g s  b e t w e e n  t h e  b a t s  and  t h e  s t a n d i n g  wave a n t l n o d e a .
T h e r e  a r e  numerous o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  ' s t a n d i n g n e s s '  I n  w a t e r  
m ot ion  i n  t h e  s u r f  zone  (W r igh t  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  Hore  r e c e n t l y  Symonds 
and  Bowen (198^)  t h e o r e t i c a l l y  o b t a i n e d  a s t a n d i n g  wave s o l u t i o n  I n  
i n n e r - b a r  a r e a  w i t h  t h e  a n t i n o d e  o v e r  t h e  b a r  c r e s t  and  s e a g o i n g  wave 
s o l u t i o n  g e n e r a t e d  by t i m e - v a r y i n g  b r e a k  p o i n t s .  C l e a r l y  t h e  f o r m a t i o n  
o f  o f f s h o r e  b a r s  I s  I n i t i a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t a n d i n g  waves o v e r  
t h e  t o p o g r a p h y .
However  many b a r - s y s t e m s  p e r s i s t  v i r t u a l l y  y e a r  r o u n d  ( W r ig h t  e t  
a l . ,  1982)  w h i l e  some b a r s  may u n d e rg o  a p p r e c i a b l e  and  r a p i d  s h o r e w a r d  
and s e a w a r d  m i g r a t i o n  a t  sp e ed  o f  2 , 1  m /h r  ( S a l l e n g e r  e t  a l , , 1 9 8 5 ) ,
The o f f s h o r e  b a r  s y s te m  may i n f l u e n c e  b u t  a l s o  r e s p o n d  t o  t h e  wave 
f i e l d .  As shown i n  Holman and Bowen ( 1 9 8 2 ) ,  any  two waves  o f  t h e  same 
f r e q u e n c y  a t  d i f f e r e n t  modes c o u l d  p r o d u c e  c om plex  p a t t e r n s  o f  d r i f ~  
v e l o c i t y  above  the  s e a  b e d .  A s m a l l  change  i n  b e a c h  s l o p e  c a n  p r o d u c e  
100% e r r o r  i n  p r e d i c t i o n  o f  the  edge  wave mode (Holman and  Bowen, 1 9 7 9 ) .
U nder  t h e  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  t h e  b e a c h  p r o f i l e  t e n d s  t o  
change  t o w a r d s  t h e  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  (Dean ,  1 9 7 7 )  . When 
p a r t i c u l a r  wave f i e l d  g e n e r a t e s  a  b a r  s y s t e m  w h i c h  i s  i n  e q u i l i b r i u m  
w i t h  t h e  e x e r t i n g  wave f i e l d ,  t h e  d r e d g i n g  o f  a  b a r  w i l l  b r e a k  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  s h o r e l i n e .  I m p o r t a n c e  o f  t h e  wave - t o p o g r a p h y  
i n t e r a c t i o n  s h o u l d  be a d d r e s s e d  t o  p r o t e c t  t h e  n e a r s h o r e  e n v i r o n m e n t .
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2 , 4 .  M o d i f i c a t i o n  o f  Long Waves by  N e e r s h o r *  T o p o g r a p h y
As waves move t o w a rd  t h e  c o a s t ,  t h e y  u n d e r g o  a  t r a n s f o r m a t i o n  i n  
wave c h a r a c t e r i s t i c s  by t h e  i n f l u e n c e  o f  s l o p i n g  b o t t o m  and  u n d u l a t i n g  
s e a  b e d .  The I n c i d e n t  g r a v i t y  wave f e e l s  t h e  b o t t o m  d u r i n g  i t s  s h o a l i n g  
a n d  e v e n t u a l l y  b r e a k s  when t h e  s u r f a c e  w a t e r  a t  t h e  c r e s t  i s  m ov in g  a t  
t h e  same s p e e d  a s  t h e  p h a s e  s p e e d  ( P h i l l i p s ,  1 9 6 6 ) .  However  a  l o n g  wave 
w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m p l i t u d e  i s  e a s i l y  r e f l e c t e d  by  t h e  u n e v e n  b o t t o m  
r a t h e r  t h a n  b r e a k i n g ,
A c l o s e  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  w a t e r  m o t i o n  a n d  s e a  b e d  i s  t h r o u g h  
b e d - f r l c t i o n .  The c h a n g i n g  s e a  bed may p r o v i d e  d i f f e r e n t  r e s i s t a n c e  t o  
t h e  f l o w  above  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  The  f r i c t i o n  f a c t o r  on t h e  b e d  i s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  s h e a r  s t r e s s  w h ic h  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  b e d - f o r m  
g e o m e t r y  ( J o n s s o n ,  1 9 6 3 ) .  An a d d i t i o n  o f  b a r  t o p o g r a p h y  t o  p l a n e  b e a c h  
p r o f i l e  i s  c o n s i d e r e d  a s  a r e m a r k a b l e  c h a n g e  i n  t h e  p r o f i l e ,  h e n c e  
p r o v i d e s  a s i g n i f i c a n t  e f f e c t  t o  t h e  f l o w  f i e l d .  On r e a l  b e a c h e s ,  s t r o n g  
t o p o g r a p h i c  c o n s t r a i n t s  may b e  o b v i o u s .  However  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  
I n f l u e n c e  o f  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  t o  t h e  wave f i e l d  i s  f a r  l e s s  c l e a r .
On edge wave  g r o w t h ,  Guza and  Bowen (1976)  a d d r e s s e d  t h e  i m p o r t a n t  
r o l e  o f  o f f s h o r e  e n e r g y  r a d i a t i o n  I n  t h e  fo rm  o f  a n  o u t g o i n g  p r o g r e s s i v e  
wave,  H u n t l e y  (1980 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  edge  waves  a r e  g e n e r a t e d  a s  a 
r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  i n c i d e n t  waves  a nd  a p r e - e x i s t i n g  
t o p o g r a p h y  w hich  p r o v i d e d  a p p r o p r i a t e  l e n g t h  s c a l e  t o  m ee t  t h e  r e s o n a n t  
c o n d i t i o n s .
U s i n g  t h e  d r i f t  v e l o c i t i e s  d e r i v e d  by  Hunt  a n d  J o h n s  ( 1 9 6 3 ) ,  Holman 
a n d  Bowen (1 9 8 2 )  i n t r o d u c e d  a s im p l e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  model  t o  
e s t i m a t e  t h e  new t o p o g r a p h y  t h a t  would  b e  i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l  d r i f t  pa  :t e r n s  o f  two edge wave m odes .  However  t h e y  d i d  n o t
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i n c l u d e  t h e  f e e d b a c k  b e t w e e n  t h e  g ro w in g  to p o g ra p h y  a n d  t h e  e dge  wave 
f i e l d .
F a r  a  s e l f - m a i n t a i n i n g  b a r - s y s t e m ,  Ki rby  e t  a l . (1981)  p r e s e n t e d  a 
n u m e r i c a l  model  o f  t h e  I n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  p r e - e x i s t i n g  b a r s  an d  
edge  w a v e s .  They  s u g g e s t e d  t h a t  b a r s  formed a t  a n t i n o d e s  o f  n o r m a l  
s t a n d i n g  waves  t e n d  t o  t r a p  t h e  a n t i n a d e s  o f  r e s o n a n t  edge wave modes ,  
l e a d i n g  t o  m a i n t e n a n c e  o f  b a r .  A l s o  t h e y  found  t h a t  a m p l i f i c a t i o n  o f  
t h e  edge wave p r o f i l e s  i n  t h e  o f f s h o r e  r e g i o n  I n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  
wave p e r i o d  a n d  w i th  d i s t a n c e  o f f s h o r e ,  s u g g e s t i n g  t h e  f a v o r a b l e  e n e r g y  
r a d i a t i o n  s e a w a r d s  f o r  l o n g - p e r i o d  w a v e s .  A l t h o u g h  K i r b y  e t  a l . (1901)
p r o v i d e  a n  a p p r o a c h  t o w a r d  a  c l o s e r  l i n k  be tw e en  s e a  b e d  - wave 
i n t e r a c t i o n  on p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m ,  t h e i r  model  I s  n o t  r e a d i l y  
a p p l i c a b l e  t h e  m o b i l e  b a r  s y s t e m  m i g r a t i n g  a t  s p e e d  o f  up t o  2 , 1  m / h r .
The l o n g  wave f i e l d  i n  t h e  n e a r s h o r e  zone I s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 
c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  fo rm s  such  a s  f o r c e d  w a v e s ,  edge w a v e s ,  
s t a n d i n g  w aves  and  s e a g o i n g  w e s .  A l t h o u g h  c o m p l e t e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
t h e s e  l o n g  p e r i o d  waves h a s  n o t  y e t  b e e n  a c h i e v e d ,  s e v e r a l  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s  c o n f i r m  t h e  p r e s e n c e  o f  s t a n d i n g  waves  i n  t h e  s u r f  z o n e  and  
f o r c e d  o r  s e a g o i n g  waves  o u t s i d e  t h e  s u r f  zone ( W r i g h t  e t  e l . , 1982 ;  
Symonds e t  a l . ,  19B2; E l g a r  a n d  Guza,  1985;  H u n t l e y  a n d  Kim, 1 9 8 4 ) .  
Symonds and  Bowen (1984 )  d e v e l o p e d  a  model  t o  p r e d i c t  t h e  r e s o n a n t  
c o n d i t i o n s  f o r  a  s t a n d i n g  wave s o l u t i o n  over  t h e  e x i s t i n g  t o p o g r a p h y .  
T h e i r  r e s u l t s  show t h a t  a n  a m p l i f i c a t i o n  i n  t h e  l o n g  wave r e s p o n s e  
o c c u r s  when t h e  s t a n d i n g  wave h a s  an a n t i n o d e  a t  t h e  b a r  c r e s t ,  
p r o v i d i n g  a mechanism f o r  m a i n t a i n i n g  t h e  b a r  u n d e r  a  b r o a d  s p e c t r u m  o f  
f o r c i n g  b y  g r o u p e d  w aves .  However  t h e i r  r e s u l t s  c a n  o n l y  a p p l y  t o  a 
s t e a d y  s t a t e  b a r  s y s t e m  u s e d ,  r a t h e r  t h a n  e x a m i n in g  t h e  r e s p o n s e  o f  the  
b a r r e d  t o p o g r a p h y  to  d i f f e r e n t  wave c o n d i t i o n s .
i
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1.5 D i*cuf i* ion
T h i s  c h a p t e r  h a s  r e v i e w e d  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  on  t h e  n e a r s h o r e  
wave f i e l d  and  i t s  p o s s i b l e  I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  g a o m o r p h o l o g i c  
p r o c e s s e s .  I t  i s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  i n  n a t u r e  t h a t  t h e  l o n g  wave e n e r g y  
t a k e s  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  wave e n e r g y .  A l t h o u g h  t h e  l o n g  
wave f i e l d  i s  complex I t s e l f  i n  t h e  n e a r s h o r e ,  i t  I s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a 
c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  forms s u c h  a s  f o r c e d  w a ve s ,  e d g e  w aves ,  
s t a n d i n g  w a v e s  and s e a g o i n g  waves d e p e n d i n g  upon t h e  m ain  i n t e r e s t  o f  
each I n v e s t i g a t i o n  and  t h e  d a t a  a v a i l a b i l i t y  t o  e x p l o r e  t h e  n a t u r e  o f  
the  wave f i e l d .  One mode o b s e r v e d  d e a r l y  and  commonly i n  f i e l d  
e x p e r i m e n t s  I s  t h e  p r e s e n c e  o f  s t a n d i n g  w aves ,  e i t h e r  e d g e  waves o r  
l e a k y  m odes ,  a t  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  t h a t  o f  I n c i d e n t  w i n d  w aves .
I n  a s e r i e s  o f  a t t e m p t s  t o  l i n k  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  n e a r s h o r e  waves  
and t h e  n e a r s h o r e  g e o ra o r p h o lo g y , m os t  o f  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  i n f e r r e d  
the  p o s s i b l e  r o l e  o f  t h e  edge  waves t o  t h e  p e r s i s t i n g  g e o m o r p h o lo g y  
I n s t e a d  o f  p r o v i d i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  m echan ism  f a r  t h e  m i g r a t i o n  
p r o c e s s e s .
T h e re  h a v e  been  numerous  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  b a r  m i g r a t i o n  I n  t h e  
o n - o f f s h o r e  d i r e c t i o n .  However  t h e r e  a r e  few a t t e m p t s  t o  e x p l a i n  t h e  
mechanisms f o r  t h a t  p r o c e s s .  With v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  t h e  b a r  
p r o f i l e  r e s p o n d s  I n  d i f f e r e n t  way. The a p p r o a c h e s  t o  e x p l a i n  t h e  b a r  
f o r m a t i o n  a s  a  r e s p o n s e  t o  b r e a k i n g  p r o c e s s  o r  t i d a l  v a r i a t i o n  h a v e  n o t  
been  s a t i s f a c t o r y .  Under  many c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  b a r s  a r e  o b s e r v e d  w e l l  
i n s i d e  t h e  s u r f  zone a n d  e v e n  o b s e r v e d  i n  t l d e l e s a  l a k e s .  The a p p r o a c h  
on ly  u s i n g  s t a n d i n g  adge waves seems t o  b e  a p p r o p r i a t e  i n  some c a s e s  
when t h e  n o d e s  o r  a n t i n o d e a  o f  s p e c i f i c  mode c o i n c i d e  w i t h  t h e  b a r  
p o s i t i o n s  o b s e r v e d  i n  n a t u r e .  However  i t  h a s  b e e n  d i f f i c u l t  t o  c o n f i r m
f
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w h e t h e r  a  s p e c i f i c  node  o f  e d g e  wave w o u ld  p e r s i s t  u n d e r  v a r y i n g  wave 
c o n d i t i o n s  a s  s  p r e d o m i n a n t  s o u r c e  o f  e n e r g y  r e s p o n s i b l e  f o r  b a r  
f o r m a t i o n .  U s u a l l y  t h e  low f r e q u e n c y  waves  c o n s i s t  o f  w i d e - b a n d e d  e n e r g y  
I n s t e a d  o f  a s i n g l e  f r e q u e n c y .  I n  t h i s  c a s e  i t  m i g h t  be  v e r y  d i f f i c u l t  
t o  p o i n t  o u t  t h e  n o d e s  o r  a n t i n o d e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  b a r  s y s t e m  due  
t o  t h e  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  o f  n o d e s  o f  waves  a t  m u l t i - b a n d e d  
f r e q u e n c i e s .
B e c a u s e  t h e  t e m p o r a l  and  s p a t i a l  s c a l e s  o f  t h e  b a r  s y s t e m  a r e  
l a r g e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  i n c i d e n t  w in d  w a v e s ,  i t  m i g h t  be  s e n s i b l e  t o  
c o n s i d e r  a s t e a d y  f l o w  s u c h  a s  t h e  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  i n d u c e d  by t h e  
waves  a s  a  s o u r c e  e n e r g y  t o  move t h e  s e d i m e n t  s h o r e w a r d  o r  s e a w a r d  
d e p e n d i n g  on t h e  wave s t r u c t u r e .  V i s u a l l y  t h e  w in d  waves  a r e  d o m in a n t  i n  
t h e  n e a r s h o r e .  So t h e  t o t a l  wave f i e l d  c o u l d  b e  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
w in d  wave and  l o n g  wave w i t h  d i f f e r e n t  s t r u c t u r e  a c r o s s  t h e  s h o r e - n o r m a l  
l i n e .
I n  t h i s  s t u d y ( a n u m e r i c a l  I n v e s t i g a t i o n  t o  e l u c i d a t e  t h e  mechan ism  
o f  b a r  m i g r a t i o n  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s  i s  p r e s e n t e d  bv  u s i n g  t h e  
mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i n d u c e d  b y  t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  I o n a  waves a n d  w ind  w a v e s . A l s o  t h e  e f f e c t  o f  b a r r e d  
t o p o g r a p h y  on m o d i f i c a t i o n  o f  I o n a  waves  I s  e x a m i n e d .  I t  h a s  b e e n  f e l t  
t h a t  a  f u n d a m e n t a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m echan ism  o f  b a r  m i g r a t i o n  I s  
n e e d e d  u r g e n t l y  r a t h e r  t h a n  s e t t i n g  up  a m o r p h o l o g i c a l  model  b a s e d  on  a 
s o r t  o f  ’g u e s s  w o r k '  on  s p u r i o u s  c o e f f i c i e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  i r .  t h e  
n e a r s h o r e  w he re  t h e  h y d r o d y n a m i c  s y s t e m  i s  so  c o m p le x .
CHAPTER 3
INFLUENCE OF NEARSHORE WAVES ON LONGSHORE BAR FORMATION
3 .1  I n t r o d u c t i o n
To c o n s i d e r  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  waves a n d  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  
In t h e  n e a r s h o r e ,  i t  I s  n e c e s s a r y  t o  know (1 )  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s t e a d y  
f l o w s  i n d u c e d  b y  the  n e a r s h o r e  wave f i e l d ,  and  (2)  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
b a r r e d  t o p o g r a p h y  on t h e  wave f i e l d  t h r o u g h  d i s s i p a t i o n  o f  wave e n e r g y  
a n d / o r  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  t o  f i t  t h e  r e s o n a n t  c o n d i t i o n s  o f  t h e  b a r r e d  
t o p o g r a p h y  a n d  t h e  p r e f e r r e d  wave modes.  C h a p t e r  2 h a s  p r o v i d e d  a 
g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  the  n e a r s h o r e  wave  f i e l d  and  I t s  m o r p h o l o g i c  
I m p l i c a t i o n s .  However,  d e t a i l e d  mechanisms  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  b a r r e d  
t o p o g r a p h y  and  t h e  f e e d b a c k  f rom  the  t o p o g r a p h y  to  t h e  waves h a v e  b e e n  
v e r y  s c a r e ,  a n  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  I n  t h e  way o f  a  d i r e c t  p r e d i c t i o n  
f o r  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  l o n g s h o r e  b a r s  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  wave 
c l i m a t e .
The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r  l a  t o  e x a m in e  t h e  m echan ism  
o f  t h e  l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t i o n  by t h e  m as s  t r a n s p o r t  I n d u c e d  by t h e  
n e a r s h o r e  wave f i e l d ,  a d d r e s s i n g  the  wave f i e l d  on p l a n e  s l o p i n g  b e a c h e s  
and  c o n s e q u e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  i n  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r .  Based on the  wave f i e l d  combined  w i t h  l o n g  waves a t  
s u r f - b e a t  f r e q u e n c i e s  and  wind waves ,  t h e  mass t r a n s p o r t  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d  on g e n t l y  s l o p i n g  b o t t o m s .  The  p r e s e n t  a p p r o a c h  i s  d i f f e r e n t  
f rom t h e  p r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s  which a r e  d e s c r i b e d  I n  C h a p t e r  2 by  
t a k i n g  I n t o  a c c o u n t  t h e  wave f i e l d  i n c l u d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  l o n g  w aves
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a n d  b r e a k i n g  w aves  b a s e d  on f i e l d  o b s e r v a t i o n s  a n d  l a b o r a t o r y
e x p e r i m e n t s  i n  a n d  o u t s i d e  t b e  s u r f  z o n e .  Hence  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  a r e
n o t  l i m i t e d  t o  t h e  o f f s h o r e  r e g i o n .
To p r o v i d e  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b a r  m i g r a t i o n  I t  I s  n e c e s s  a r y
t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  o n  t b e  w a v e - f l o w s .  The 
I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  b a r  f o r m a t i o n  due  t o  t h e  n e a r s h o r e  w a v e s  w i l l  
p r o v i d e  a b a s i c  I d e a  t o  e x a m in e  t h e  b a r  m i g r a t i o n  a n d  t h e  f e e d b a c k  w h i c h  
w i l l  b e  a d d r e s s e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s .
I n  t h i s  c h a p t e r ,  ( 1 )  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  I n d u c e d  by  
w a v e s  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I s  d e f i n e d ,  ( 2 )  t h e  n e a r s h o r e  w a v e s  
a r e  m o d e l e d ,  ( 3 )  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  e a c h  wave mode i n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  a r e  d e r i v e d  a n d  f i n a l l y  ( 4 )  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
m a s s  t r a n s p o r t  a n d  s h e a r  s t r e s s e s  i n  t h e  n e a r - b o t t o m  a c r o s s  a  s h o r e  - 
n o r m a l  l i n e  a r e  p r e d i c t e d  a n d  t h e i r  I m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  l o n g s h o r e  b a r  
f o r m a t i o n  a r e  d i s c u s s e d .
3 . 2  D e f i n i t i o n s  a n d  B a s i c  C o n c e p t s
T h i s  s e c t i o n  p r e d i c t s  t h e  b e h a v i o r  o f  w a v e - i n d u c e d  m ass  
t r a n s p o r t  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r .  He w i l l  a d o p t  a l o c a l  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  ( x , z )  w i t h  x I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  w in d  wave  p r o p a g a t i o n  a n d  z 
p o i n t i n g  u p w a r d  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e .  F o r  s m a l l  b o t t o m  s l o p e s ,  z i s  
n e a r l y  I n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ,  W a te r  d e p t h  I s  v a r i a b l e  o n l y  i n  t h e  x -  
d i r e c t i o n .  Thus  a l l  o f  t h e  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s  a r e  a s s u m e d  u n i f o r m  i n  
t h e  y - d l r e c t l o n  ( h o r i z o n t a l l y  n o r m a l  t o  t h e  x - d l r e c t l o n ) .
U nder  t h e s e  i d e a l i z e d  c o n d i t i o n s ,  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  h o r i z o n t a l  momentum e q u a t i o n  t a k e s  t h e  fo rm
a n d  t h e  c o n t i n u i t y  r e q u i r e s
s  + U  - 0 ° ' 2)
w h e r e  u  a n d  w a r e  t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  v e l o c l t l e o  I n  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  p l a  t h e  p r e s s u r e ,  The v e r t i c a l  eddy  
v i s c o s i t y  t h a t  I s  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  m o l e c u l a r  k i n e m a t i c  v l s e o s l t y
( v )  m a i n l y  n e a r  t h e  b o t t o m  a n d  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  ( v ^ )  away f rom  t h e
b o t t o m ,  I s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t  t o  y i e l d  a  c o n s t a n t  t o t a l  s t r e s s  s u c h
3 u. 3t h a t  T -  ( v  + v . )  ■ a, ■ ^  _  - U , T h i s  m eans  t h a t  t h e  v i s c o u st  d z m 3 z
s t r e s s  c l o s e  t o  t h e  b e d  m us t  m a t c h  u p  w i t h  t h e  R e y n o l d s  s t r e s s  f u r t h e r
o u t .  The p r e s s u r e  g r a d i e n t  I n  t h e  t h i n  b o u n d a r y  l a y e r  a t  t h e  b o t t o m  I s
a s s u m e d  t o  b e  t h e  same a s  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  J u s t  o u t s i d e  t h e
b o u n d a r y  l a y e r .  C o n s e q u e n t l y
-  -L i P  -  -  — i + U ,  — -  ( 3 . 3 )p 3x 3 t  I  3x
w h e r e  I s  t h e  t a n g e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  I n v t s c i d  v e l o c i t y  f i e l d ,
VJhen t h e  wave  s t e e p n e s s  k a  I s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l ,  we c a n  e x p a n d  
a  v a r i a b l e  i n t o  a p o w e r  s e r i e s ;
2
u  — & u^  + t  + .............  ( 3 . A)
w h e r e  c  —k a ,  k  wave n u m b e r  a n d  a i s  t h e  wave a m p l i t u d e .  The f i r s t - o r d e r  
t e r m  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b a s i c  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t  a n d  t h e  s e c o n d - o r d e r  
t e r m  c o n s i s t s  o f  t h e  s t e a d y  r e s i d u a l  a n d  t h e  s e c o n d - h a r m o n i c s .
At  t h e  f i r s t  o r d e r ,  e q u a t i o n s  ( 3 . 1 )  a n d ( 3 . 2 )  w i t h  e q u a t i o n  ( 3 . 3 )
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3u. 3w,
sr * sr  (3-6)
The bounda ry  c o n d i t i o n s  a r e
-  w^ -  0 on £ - 0
-  Uj when z »  6
w h e r e  the  S t o k e s  b o u n d a r y  l a y e r  6 -  /2  an(  ^ 0 r a d i a n
f r e q u e n c y .
The m a i n s t r e a m  i s  t a k e n  t o  be a s m a l l - a m p l i t u d e  o s c i l l a t o r y  f l o w
a n d  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  r e a l  p a r t  o f
l ^ O , t )  -  REAL ( Up ( x )  e ' 1 0  J.  ( 3 . 7 )
At  t h e  f i r s t  o r d e r ,  the  u^ o f  e q u a t i o n  ( 3 . 5 )  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y
l a y e r  I s  g iv e n  as
-  REAL [Ufl( x )  F(  C ) e ' 1 0  t ] ( 3 . 8 )
w h e r e  F( £ ) -  1 - £ -  z / 6  , ( 3 . 9 )
At  t h e  n e x t  o r d e r ,  t h e  momentum e q u a t i o n  I s
i)U- ^ 1  ^U1 ^U1
3 T  - -  u l  5 T  - Cui  + wl  5” i  > <3 - 1 0 >
I n s p e c t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  ( 3 . 1 0 )  l e a d s  t o  t h e  s e c o n d - o r d e r  v e l o c i t y  
I n t o
-  u£ + REAL Ju^e 2 i a t ] ( 3 . 1 1 )
w h e r e  u i s  t h e  i n d u c e d - s t r e a m i n g  v e l o c i t y  and u_ I s  t h e  o s c i l l a t o r yL t
f l o w  which I s  ove r sh a d o w e d  b y  u ^ .
t
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S u b s t i t u t i n g  ( 3 , 1 1 )  I n t o  ( 3 . 1 0 )  and  t a k i n g  t h e  a v e r a g e  o v e r  t h e  
p e r i o d  g i v e
32u 5UT " "SuT 3ut
- ’ i n  • ( u i  a”  + “ l  n  >Q 2
-  u ,  ----  - ( — u . u ,  + — u .w ,  ) ( 3 , 1 2 )
1  a x ' a x  1 1  3z  1 1  '
E q u a t i o n  ( 3 , 1 2 )  d e s c r i b e s  t h a t  t h e  s t e a d y  s t r e a m i n g  a r i s e s  b e c a u s e  a
mean s h e a r - s t r e s s  f i e l d  must  b e  p r e s e n t  In  o r d e r  t o  b a l a n c e  t h e  dynamic  
p r e s s u r e  f i e l d  and  t h e  R e y n o ld s  s t r e s s  f i e l d .
Tbe b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e
u -  “  0 a t  z -  0 E
^  ( u  ) —£ 0 a s  z/S —> °° . ( 3 . 1 3 )lj2 L *
By means o f  s u b s t i t u t i o n ,  one c a n  o b t a i n  t h e  s o l u t i o n  o f  u^ as
u 2 ( x . z )  -  Ge ( x . 2 )  -  - -i-REAL [ F j ( £ ) V x ) T l T  > (3 U )
where  F j (  C ) -  - -5 - ( l - 3 i ) e < ' 1 + i ) ! ’ - j
- e ‘ 2i; +■ y  ( 1 + i )  £ e ( ‘ 1 + 1 H  + | -  ( 1 - 1 )  ( 3 . 1 5 )
and  * d e n o t e s  t h e  complex  c o n j u g a t e .
The s o l u t i o n  ( 3 . 1 4 )  r e p r e s e n t s  t h e  E u l e r i a n  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  w h ic h  ha s  
b e e n  d e r i v e d  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  by H u n t  and  J o h n s  (1 9 6 3 ) ,  
I t  I s  w e l l  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  c o n s i s t s  
o f  t h e  E u l e r i a n  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  a n d  t h e  S t a k e s  d r i f t  a r i s i n g  from t h e  
u n c l o s e n e s s  o f  t h e  w a t e r  p a r t i c l e  p a t h .  The S t o k e s '  d r i f t  i s  g i v e n  as
J[ f x T t T ^ t ]  -  ^ u^ ( x , t )  ( 3 . 1 6 )
t
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W ith  t h e  a i d  o f  E q u a t i o n  ( 3 . 8 ) ,  t h e  S t o k e s '  component  i s
Gs  -  REAL fUo ~  U  - e ' (L - e ' ( 1 + l K  + e ' 2C )JJ  (3 ,17 )
The L a g r a n g i a n  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  w i t h  t h e  a l o n g s h o r e  homogenei ty
t h r o u g h o u t  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s
0 "  " e + a s
-  ^  REAL [ F5 ( £ ) Uo ] (3 .1 8 )
w he re  F &{ r ) -  - 8 1  e - < 1 _ 1 K  + 3 ( i + i )  e ‘ 2 ^ - 3  + 51 ( 3 ,1 9 )
w h ic h  I s  due t o  C a r t e r  e t  a l . ( 1 9 7 3 ) ,
The f u n c t i o n  F^(f] ) d e s c r i b e s  t h e  momentum t r a n s f e r  p r o c e s s
t h r o u g h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  The r e a l  and  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  F,-(f; ) a r e
shown i n  F i g u r e  3 . 1 .  I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  
i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  d e p e n d s  on t h e  n c n d i n i e n s l o n a l  v e r t i c a l  
l e n g t h  s c a l e  £ — z /  6 , whe re  fi -  ^5 u ffl/cf I n  r e a l i t y *  t h e  t h i c k n e s s
o f  t h e  S t o k e s  b o u n d a r y  l a y e r  5 i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  v i s c o s i t y  
and  t h e  wave f r e q u e n c y  a  . The mean v a l u e  o f  eddy  v i s c o s i t y  in
t u r b u l e n t  f lo w  s u g g e s t e d  by  K a J i u r a  ( 1 9 6 8 )  i n  t h e  o u t e r  l a y e r  i s  v -
2 2 0 , 0 5  k u+ / o  , w h ic h  y i e l d s  \J on  t h e  o r d e r  o f  1 cm / s  w i t h  K - 0 . 4 ,
t y p i c a l  u *  -  5 c m /s  an d  a -  0 . 5 2  r a d .  F o r  t h e  c a s e  o f  t u r b u l e n t  f low
2
w i t h  eddy  v i s c o s i t y  v -  100 v,  , -  1 cm / s e c  ( C a r t e r  e t  a l , ,  1973)
J n l a m i n a r
a n d  c — 0 , 1 2 5  r a d  ( i n f r a g r a v i t y  w a v e ) ,  5 -  J 2 /a  -  4 , 0  cm; w h i l e
f o r  w in d  waves  w i t h  a -  0 . 6 2 8  r a d ,  6 - 1 , 3  cm.
t
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F 5 « 8 e ^ s i n £ + 3 e ^ - 3  + i ( - e i ^ c o s £ + 3 e ^ + 5 )
F 5R E F51M
4 .0
£
2 .0 - F5IMF 5 R E
0.0
6.04 02.0- 4 . 0
F 5 € )
F i g u r e  3 , 1 :  V e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  momentun t r a n s f e r  f u n c t i o n  F^
g i v e n  i n  E q u a t i o n  ( 3 , 1 9 ) ,  F5RE r e p r e s e n t s  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  f u n c t i o n  
and  F5IM I s  o f  t h e  I m a g i n a r y  p a r t .  The v e r t i c a l  s c a l e  I s  o f  a  
no nd l i n e n s l o n a l  l e n g t h  £ z / 6  w h e r e  t h e  S t o k e s '  l a y e r  t h i c k n e s s
6 -  (2 v /  o J1^ 2 ,m '
t
4 4
I f  we d e f i n e  t h e  t o t a l  b o u n d a r y  l a y e r  a s  t h e  l a y e r  f r o *  t h e  
s u r f a c e  t o  t h e  p o i n t  w he re  u  ** 0 , 9 9  UqP we e x p e c t  t h e  f r e e  s t r e a m  f low
o c c u r s  a t  a b o u t  £ -  5 ( F i g .  3 , 1 ) .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  t o t a l  
b o u n d a r y  l a y e r  o f  t h e  s t e a d y  f lo w  i n d u c e d  by a wave w i t h  p e r i o d  o f  50 
s e c  t o  be  a b o u t  20 cm; by  a  wave w i t h  p e r i o d  o f  10 s e c  t o  be  9 cm.
3 .3  Wave F i e l d  i n  t h a  N e a r s h o r e
The b e h a v i o r  o f  waves  on s l o p i n g  b e a c h e s  h a s  r e c e i v e d  e x t e n s i v e  
t h e o r e t i c a l  w ork ,  l a b o r a t o r y  and  f i e l d  e x p e r I m e n t s . Most  i n v e s t i g a t i o n s  
h a v e  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  l i n e a r i z e d  a p p r o a c h  w h ic h  i s  I n v a l i d  n e a r  t h e  
s h o r e l i n e .  B a se d  on  t h e  l i n e a r  t h e o r y ,  t h e  p r o g r e s s i v e  waves c l i m b i n g  a  
s l o p i n g  b e a c h  a r e  s h o a l i n g ,  b r e a k i n g  and  e v e n t u a l l y  d i s s i p a t i n g .  The 
p r o c e s s e s  o f  wave  s h o a l i n g  on  a n o n u n i f o r m  b o t t o m  a r e  w a l l  d oc um e n ted  
w h i l e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e s  o f  w a t e r  s u r f a c e  f l u c t u a t i o n  i n  t h e  s u r f  
zone  a r e  l a r g e l y  d e p e n d i n g  on  t h e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  ( e . g . ,  D a l l y  e t  
a l . , 1985)  .
C a r r i e r  and  G r e e n s p a n  (1 9 5 8 )  p r e s e n t e d  a n  a n a l y s i s  b a s e d  on t h e  
n o n - l i n e a r  s h a l l o w  w a t e r  t h e o r y  and  o b t a i n e d  e x p l i c i t  s o l u t i o n s  f o r  
waves t h a t  c l i m b  a  s l o p i n g  b e a c h  w i t h o u t  b r e a k i n g ,  A number  o f  l o n g
waves s u c h  a s  l o n g  s w e l l ,  e d g e  waves  a n d  t s u n a m i  w i t h  v e r y  s m a l l  wave
s t e e p n e s s  ( c  -  £  «  1) a r e  i n  t h e  r a n g e  where  b r e a k i n g  d ^ c s  n o t  o c c u r .
The p r e s e n c e  o f  t h e s e  n o n b r e a k i n g  l o n g  waves on  t h e  n a t u r a l  b e a c h  h a s  
b e e n  c o n f i r m e d  by  num erous  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2,
4 5
3 . 3 . 1  T h e  Long Wave F i e l d
We c o n s i d e r  a  c o o r d i n a t e  s y s t e m  x,  z s u c h  t h a t  z “  - h Q(x)
d e n o t e s  t h e  b o t t o m  a n d  z  — r | ( x , t )  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  he nc e  t h e  t o t a l  
d e p t h  b { x , t )  I s
h ( x , t )  -  h Q(x> + r i ( x * t ) ,  ( 3 . 2 0 )
The  o r i g i n  o f  x  -  0  i s  s e t  a t  t h e  mean s h o r e l i n e  w i t h  t h e  p o s i t i v e
d i r e c t i o n  t o w a r d  o f f s h o r e .  A l s o  we c o n s i d e r  a  s l o p i n g  b e a c h  w i t h  t h e
b e a c h  s l o p e  £ t o  t h e  h o r i z o n t a l  s o  t h a t  h  ( x )  — x t a n  3 , w he re  8 i so
a s s u m e d  t o  b e  s m a l l  s o  t h a t  t h e  l i n e a r i z e d  s h a l l o w  t h e o r y  c a n  b e  
a p p l i e d .
The p r o b l e m  h a s  b e e n  s o l v e d  by C a r r i e r  and  G reenspan  (1958)  and
V h l th a ra  ( 1 9 7 9 ) .  We r e c a l l  t h a t  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  f o r  t h e  f low  o f
s h a l l o w  w a t e r  o v e r  a  n o n u n i f o r r a  b o t t o m  u s i n g  t h e  mass and momentum
c o n s e r v a t i o n s  a r e
h + U h + h U  -  0 ( 3 . 2 1 a )t  x x
Ufc + U Vx + g r,x  -  0 ( 3 . 2 1 b )
h -  h  + n ( 3 . 2 1 c )■o
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  t  a n d  x r e p r e s e n t  t h e  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  t i m e  a n d  h o r i z o n t a l  c o o r d i n a t e  x r e s p e c t i v e l y ,  and U I s  t h e  w a t e r  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  w a t e r  :o lum n .
We a s su m e  — 0 ( t  ) ,  ^ • ~ 0 ( t .  ) a n d  UU -  0(  l ^ ) ,  where
ho /ih ^  *
t  « 1 . I n t r o d u c i n g  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  <J> ( x , E , t )  s u c h  t h a t  U -
1 D 'fia n d  f| “  " g  j T t  t 0  a  l i n e a r  f i r s t - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  a s
^ t t  + s  fl^ x  ( 3 . 2 2 )
4 6
L e t  $ -  N (x )  e  ^^ t l t h e n  we o b t a i n  a  c o m p l e t e  s o l u t i o n a s
m / * £  fo W  g e
w h e r e  J q a n d  YQ a r e  t h e  z e r o - o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  t h e  f i r s t  k i n d
and  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  r e s p e c t i v e l y .
When B -  0 ,  we h a v e  t h e  c a s e  o f  p e r f e c t  r e f l e c t i o n  t o  y i e l d  a 
s t a n d i n g  wave s o l u t i o n  w i t h
where X -  J . <3.25)
F o r  A -  B, t h e r e  i a  no r e f l e c t i o n ,  we have  p u r e l y  i n c o m in g  wave w i t h
♦i n - 7  ¥  1 V * >  ‘ 1 V * »  *' i aC  <3'” >
F o r  A — -B, a  p u r e l y  o u t g o i n g  wave  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  a s
♦ M t  '  \  ¥  ' V * >  + 1 Y0 <*>■ B‘l 0 t  °  27)
The a m p l i t u d e  o f  e a c h  s o l u t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  s o  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  
o f  s t a n d i n g  wave a t  t h e  s h o r e l i n e  i s  t o  b e r )  -  a a t  x »  D. The s t a n d i n g  
wave i s  r e s u l t e d  b y  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  two p r o g r e s s i v e  waves  
p r o p a g a t i n g  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .
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The f r e e  s u r f a c e  d i s p l a c e m e n t s  and t h e  s h o r e - n o r m a l  v e l o c i t i e s
a r e ;
1) S t a n d i n g  waves
n B t d  -  a J QlX > s i n o t  ( 3 , 2 6 a )
u .td -  ■ ■ / f T v x *  • l a c  (3’28b>
i i )  I n c o m i n g  waves
n i n  "  1  H { Jq ( x * s l n  0 t  + Y0 ( x * c o s  o t |  ( 3 , 2 9 a )
U i n  " I  H /  fe" ' J 1 ( X > + 1 ^ C X  ) 1 * ' l a t  ( 3 . 2 9 b )
i l l )  O u t g o i n g  waves
' lo u t -  j  a  ( J Q( X ) s i n  a t  - YQ( X ) coa  O t l  ( 3 .  30a)
" o u t - T ' / s f  1  '  J ! < « l  -  1  Y l < * > >  ° ' 3 0 b >
.w h e r e  J ^ (  X ) fln^  Y ^ ( X  ) a r e  t h e  f i r s t - o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  t h e
f i r s t  and  s e c o n d  k i n d s  r e s p e c t i v e l y .
F i g u r e  3 . 2  r e p r e s e n t s  t h e s e  B e s s e l  f u n c t i o n s  a l o n g  t h e  
n o n d l m e n s l o n a l  d i s t a n c e  X I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  f u n c t i o n  YJs  a r e
s i n g u l a r  a t  t h e  s h o r e l i n e .  F o r  p r o g r e s s i v e  waves w i t h o u t  b r e a k i n g ,  t h e  
u s e  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  p r e s e n t  t h e  wave s t r u c t u r e  n e a r  t h e  s h o r e l i n e  i s  
l i m i t e d .  However  we a r e  f o r t u n a t e  s i n c e  t h e  s u r f a c e  f l u c t u a t i o n  a t  s u r f -  
b e a t  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  s u r f  none i s  d o m in a t e d  by  t h e  s t a n d i n g  waves  
w h i c h  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a bounded  a n d  r e g u l a r  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  
( 3 . 2 8 a  a n d  3 . 2 8 b ) .
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F i g u r e  3 . 2 :  O f f s h o r e  b e h a v i o r  o f  B t n a l  f u n c t i o n *  a l o n g  a  n o n d l m e n * l o n a l  
o f f s h o r e  d i s t a n c e  X . The  u p p e r  p l o t  l a  B e s s e l  f u n c t i o n s  o f  t h a  f i r s t  
k i n d  a n d  t h e  low er  o n e  i s  f o r  t h e  s e c o n d  k i n d .  The s e c o n d  k i n d s  have  a 
s i n g u l a r i t y  n e a r  t h e  s h o r e l i n e  ( X  -  0 ) .
49
3 . 3 . 2  Wind Wave F i e l d
The s o l u t i o n s  o f  t h e  s m a l l - a m p l i t u d e  wave t h e o r y  h a v e  b e e n  
w i d e l y  u s e d  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  numerous p r o b le m s  o f  c o a s t a l  e n g i n e e r i n g  
a n d  p h y s i c a l  o c e a n o g r a p h i c  I n t e r e s t ,  I t  I s  e v i d e n t  f r o m  o b s e r v a t i o n  t h a t  
t h e  w in d  waves  p r o p a g a t i n g  I n t o  s h a l l o w  w a t e r  u n d e r g o  d r a m a t i c  
t r a n s f o r m a t i o n  In  h e i g h t ,  wave number a n d  c o n s e q u e n t l y  wave e n e r g y .  
M o d i f i c a t i o n  o f  w in d  waves  up t o  the  b r e a k i n g  p o i n t  h a s  b e e n  r a t h e r  w e l l  
d e t e r m i n e d ;  However  t h e  wave h e i g h t  i n  t h e  s u r f  zone h a s  b e e n  a s su m e d  t o  
b e  s a t u r a t e d  by  l o c a l  w a t e r  d e p t h  o r  d e c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  f rom t h e  
b r e a k i n g  p o i n t  ( D a l l y  e t  a l . ,  19B6),
I n  t h i s  s e c t i o n ,  a commonly a c c e p t e d  wave t r a n s f o r m a t i o n  i s  
a d o p t e d  t o  d e s c r i b e  w ind  wave t r a n s f o r m a t i o n  In  t h e  n e a r s h o r e .  The 
a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  by  E b e r s o l e  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  a p p e a r s  t o  p r o v i d e  a  
r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n  o f  wave t r a n s f o r m a t i o n  a c r o s s  p l a n e  and  b a r r e d  
b e a c h e s .  The t r a n s f o r m a t i o n  a l g o r i t h m  o u t s i d e  t h e  s u r f  z o n e  u s e s  t h e  
e q u a t i o n s  o f  w a t e r  waves a c c o u n t i n g  f o r  t h e  r e f r a c t i o n  a n d  d i f f r a c t i o n  
p r o c e s s e s  d e r i v e d  by  B e r k h o f f  ( 1 9 7 6 ) .  I n s i d e  t h e  s u r f  z o n e ,  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  r a t e  p r o p o s e d  by  D a l l y  e t  a l . (1984)  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  
t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  wave e n e r g y  e q u a t i o n .  The i n c i p i e n t  b r e a k i n g  wave 
h e i g h t  d e v e l o p e d  by  U e g g e l  ( 1 9 7 2 ) ,  which  i s  a f u n c t i o n  o f  d e e p w a t e r  wave 
p e r i o d  a n d  b o t t o m  s l o p e  h a s  b e e n  s e l e c t e d  f o r  u s e  i n  Che a l g o r i t h m .  The 
a l g o r i t h m  by  E b e r s o l e  e t  a l .  (1986)  h a s  b e e n  v e r i f i e d  u s i n g  s e v e r a l  
f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  d a t a  on p l a n e ,  s t e p p e d  and  b a r r e d  b e a c h e s ,  The 
r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  p r e d i c t s  wave t r a n s f o r m a t i o n  q u i t e  
good  e v e n  t h e  c a s e  o f  m u l t i p l e  b r e a k i n g  a n d  r e f o r m a t i o n  ( F i g u r e  3 , 3 ) .
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F i g u r e  3 . 3 :  C o m p a r i s o n  b e tw e e n  e x p e r i m e n t a l  d a t a  /  o b s e r v e d  d a t a  a n d  
E b e r s o l e Fs model  r e s u l t s  f o r  w in d  wave t r a n s f o r m a t i o n  i n  t h e  n e a r s h o r e .  
The  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  I z u m i y a ’ s L a b o r a t o r y  E x p e r i m e n t  and  t h e  
o b s e r v e d  d a t a  i s  c o l l e c t e d  a t  F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t i e s  o f  CERC a t  Duck, 
N o r t h  C a r o l i n a ,  The E b e r s o l e ‘s a l g o r i t h m  i s  a d o p t e d  i n  t h l a  s t u d y  t o  
e s t i m a t e  t h e  wave t r a n s f o r m a t i o n ,  w h ich  p r e d i c t s  wave t r a n s f o r m a t i o n  In 
a n d  o u t s i d e  t h e  s u r f  zone a s  w e l l  a s  I n c i p i e n t  b r e a k i n g  q u i t e  
r e a s o n a b l y .
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I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  a l g o r i t h m  o f  E b e r s o l e  e t  a l ,  ( 1986)  
h a s  b e e n  im plem en ted  on  p l a n e  and b a r r e d  b e a c h e s  t o  o b t a i n  t h e  w ind  wave 
p a r a m e t e r s  a c r o s s  t h e  s h o r e - n o r m a l  d i r e c t i o n .  The wave p a r a m e t e r s  w h i c h  
a r e  a f u n c t i o n  o f  t h e  o f f s h o r e  d i s t a n c e  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  wh ich  I s  combined w i t h  t h o s e  
In d u c e d  by  l o n g  p e r i o d  waves a t  s u r f - b e a t  f r e q u e n c i e s ,
3 , 4  Mass T r a n s p o r t  D i s t r i b u t i o n  i n  t h e  Bottom B ounda ry  L a y e r
3 . 4 , 1  Long Wave*
By e q u a t i o n  ( 3 . 7 ) ,  l e t U ( x . t )  - RE AL  [Uo(x)  e ’ ^ 0 t ] .  Then we g e t
t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  In  t h e  b o t t o m  b o u n d a ry  l a y e r  a c c o r d i n g  t o
e q u a t i o n  ( 3 , 1 8 ) .
1) S t a n d i n g  waves
2 3 2
U -  e ' C s i n  £ - 3 e + 3 ) ( —  ^ - J Q) } ]
6 3 X
( 3 . 3 1 )
i l )  Incom ing  v a ve s
2 3 2 2
U -  - * - ^ 3  E ( - 8 e ' ^  s i n i ;  - 3 e ~ 2^ + 3 ) ( 2 ( J - - y n  + J  l ( J 2 - J Q>+Y1 (Yj  -YQ) >
4 g [3 x X
+ ( - B e ' ^ c o s C  + 3 e ‘ 2 ^ + 5 )  ( - Y ^ J j  - J Q) I] ( 3 . 3 2 )
I
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i l l )  O u t g o i n g  waves
2 3 2 2
u -  - - ‘ 3°- - ;  | < - 8 e ' r*sLn£; -3e ~2 ^ + 3 ) < ^ J t+ Y 1 )  + - J q J + Y j  (Yj^ Yq ) )
*SB  X X
+ ( S e ^ c o s ^  3e'2 C -5 )  ( ^ ( V j - Y g )  ' V J2 ' V )] ( 3 - 3 3 )
The mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a t  t h e  o u t e r  edge  o f  t h e  b o t to m  
b o u n d a r y  l a y e r  a r e  o b t a i n e d  by  s u b s t i t u t i n g  £ — z / 6  —> ™* I n t o  t h e  
e q u a t i o n s  ( 3 . 3 1 )  - ( 3 . 3 3 ) .  F i g u r e  3 , 4  shows t h e  n o n d i m e n s l o n a l  mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  I n  t h e  fo rm o f  
2 3 3 3U /  ( a  /  4g 3 X )  a l ° b B  X Th® mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  t h e
s t a n d i n g  wave a t  t h e  o u t e r  e dge  o f  t h e  b o u n d a ry  l a y e r  show t h e  
a l t e r n a t i o n  o f  o f f s h o r e  a n d  o n s h o r e  d i r e c t i o n s  d e p e n d i n g  on  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  n o d e s  and  a n t i n o d e s  ( s e e  t h e  J q s o l u t i o n  I n  F i g u r e  3 . 2 ) .  The
b o u n d a r y  f l o w s  o f  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  waves  h a v e  t h e  same 
d i r e c t i o n  a s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w ave  p r o p a g a t i o n .  T h i s  f a c t  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  t h e  h o r i z o n t a l  b o t t o m  
( L o n g u e t - H i g g i n s , 19S3,  C a r t e r  e t  a l . h 1973) .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  a r e  d i s t i n c t  f rom  t h e  e a r l i e r  o n e s  by  a l l o w i n g  t h e  wave  a m p l i t u d e  
t o  v a r y  t o w a r d  t h e  s h o r e l i n e ,  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a m p l i t u d e  
g r a d i e n t  a l o n g  t h e  wave p r o p a g a t i o n  a s  s u g g e s t e d  b y  B i j k e r  e t  a l .
( 1 9 7 4 ) .
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F i g u r e  3 . 4 :  No n d i  mens l o n a l  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  ( iJj ) o f  e a c h  l o n g  
wave a t  t h e  o u t e r  edge  o f  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  a l o n g  a  
n o n d i m e n s l o n a l  o f f s h o r e  d i s t a n c e  X ■ For  s t a n d i n g  waves ,  if* c h a n g e s  i t s  
d i r e c t i o n  a t  e v e r y  h a l f  w a v e l e n g t h  w h i l e  f o r  p r o g r e s s i v e  waves  if) h a s  
t h e  same d i r e c t i o n  w i t h  wave p r o p a g a t i o n  ( t h e  s h o r e l i n e  a t  X - 0 ) ,
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F i g u r e  3-5  shows Che v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  the  n o n d i n e n & i o n a l  
mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n s i d e  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i n d u c e d  by  a  
s t a n d i n g  wave. T h i s  s t r u c t u r e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  the  c o n v e c t l o n - c a l l  
t y p e  o f  c o n v e r g e n c e  and  d i v e r g e n c e  a t  a n t i n o d e s  a n d  n o d e s ,  w h ic h  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c e p t u a l  d i a g r a m  i n  F i g u r e  2 , 4 . b .  However  t h e
d i m e n s i o n a l  v a l u e  o f  ft n e a r  t h e  s h o r e l i n e  has  a  l a r g e  v a l u e  b e c a u s e  o f  
t h e  s m a l l  v a lu e  o f  X . The d i r e c t i o n  o f  t h e  b o u n d a ry  f l o w  i n  t h e  low e r  
m os t  l a y e r  Is  o p p o s i t e  t o  t h a t  i n  the  u p p e r  p a r t  and t h e  m a g n i t u d e  In  
t h e  u p p e r  l a y e r  l a  much b i g g e r  t h a n  t h a t  In  t h e  l o w e r  p a r t .  Among two 
d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  by b e d - l o a d  a n d  s u s p e n s i o n ,  
many o b s e r v a t i o n s  showed t h a t  t h e  s u s p e n d e d  t r a n s p o r t  i s  much 
s i g n i f i c a n t  In t h e  s u r f  zone due  t o  t h e  e f f e c t s  o f  lo n g  w a v e s .
I t  has  b e e n  o b s e r v e d  on n a t u r a l  b e a c h e s  t h a t  l o n g  waves i n  t h e  
n e a r s h o r e  zone c o n s i s t  o f  i ncom ing  w a v e s ,  s t a n d i n g  waves o r  o u t g o i n g  
waves a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .  A s t a n d i n g  wave c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  as  
a p h a s e - l o c k e d  s u p e r p o s i t i o n  o f  Incom ing  and  o u t g o i n g  w a v e s .  The 
incom ing  waves c o u l d  t a k e  an e n e r g y  s o u r c e  from t h e  s e t - d o w n  i n  t h e  
i n c i d e n t  wave g r o u p s  ( L o n g u e t - H i g g i n s  a n d  S t e w a r t ,  1962} and  t h e  
o u t g o i n g  waves b e  g e n e r a t e d  by t h e  p u r e  r e f l e c t i o n  o r  by  t h e  t i m e -  
v a r y l n g  b r e a k i n g  p o i n t s  (Symonds e t  a l . ,  1982) .  The s t a n d i n g  wave 
s t r u c t u r e s  a l o n g  t h e  s h o r e - n o r m a l  l i n e  a r e  e i t h e r  l e a k y  inodes o r  edge  
waves o f  h i g h  mode.
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F i g u r e  3 . 5 :  The  v e r t i c a l  c o n t o u r  p l o t  o f  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  In  
t h e  b o t t o m  l a y e r  i n d u c e d  by  a s t a n d i n g  wave w i t h  t h e  e l e v a t i o n  rl ^  ( X )
shown on t o p .  T h i s  s t r u c t u r e  I s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  c o n v e c t i o n - c e l l  
t y p e  o f  c o n v e r g e n c e  a n d  d i v e r g e n c e  a t  n o d e s  a n d  a n t i n o d e s .  I t  I s  
n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  n e t  d i r e c t i o n  o f  t h e  b o t t o m  f l o w  i n  t h e  l o w e r  m o s t  
l a y e r  I s  o p p o s i t e  t o  t h a t  i n  t h e  u p p e r  l a y e r ,  s u g g e s t i n g  some d i f f e r e n t  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  p r o c e s s e s  In  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r .
I
56
L e t  u s  c o n s i d e r  a v a v e  f i e l d  c o n s i s t i n g  o f  tw o  w a v e s ,  t h e  
I n c o m i n g  wave  p r o p a g a t i n g  i n  t h e  n e g a t i v e  x d i r e c t i o n  a n d  t h e
o u t g o i n g  wave  % u t  p r o p a g a t i n g  I n  t h e  p o s i t i v e  x d i r e c t i o n  f ro m  t h e
s h o r e l i n e .  The  i n c o m i n g  wave i s  a s s u m e d  t o  b e  r e f l e c t e d  b a c k  a t  t h e  
s h o r e l i n e  t o  f o rm  a  p u r e  s t a n d i n g  wave o r  a  p a r t i a l  s t a n d i n g  wave w i t h  
p h a s e  d i f f e r e n c e .  Then  t h e  t o t a l  l o n g - w a v e  f i e l d  c a n  b e  s u p e r p o s e d  w i t h  
E q u a t i o n s  ( 3 . 2 9 )  a n d  ( 3 . 3 0 )  t h r o u g h  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t  R a n d  i s  g i v e n  a s ;
w h e r e  0 i s  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  
w a v e s ,  W i t h  R -  1 and  0 — 0 ,  we g e t  t h e  p u r e  s t a n d i n g  w a ve  s o l u t i o n  a s  
o f  E q u a t i o n  ( 3 . 2 8 ) ,  and  w i t h  R -  0 t h e  p u r e  I n c o m i n g  w a ve  o f  E q u a t i o n  
( 3 . 2 9 )  I s  o b t a i n e d .  The c o n s e q u e n t  s u r f a c e  f l u c t u a t i o n  a n d  t h e  a m p l i t u d e  
f u n c t i o n  o f  f r e e  s t r e a m  v e l o c i t y  U o ( x )  a r e  g i v e n  a s
w h e r e  a l l  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n s  a r e  f u n c t i o n  o f  t h e  n o n d i m e n s i o n a l
g e t  t h e  m a s s - t r a n s p o r t  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  In  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  
l a y e r  a s
o u t
<3. 3 M
[ ( J 0 - IY0 ) + R ( J 0 + iY0 ) * ' l °  ] e ' 1 a t ( 3 . 3 5 )
- i d ( 3 . 3 6 )
a s  b e f o r e .  A f t e r  some a l g e b r a ,  weo f f s h o r e  d i s t a n c e  x
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F5< c ) [ yiiixl) + + Y ^ Y j -Y,,)
+ 1 I J 1 (Y2 -Y0 ) - Y j C J j - J g ) )
+ ( ?id±YL> + Jl(Jj-J0) * Yl(Y2 -Y0)
- 1 { J1(Y2-Y0) - Y1(Ja-J0)M
+ r  . « [  Ulhlll + J L ( J 2 - J 0 ) - y ^ Y j  -Y0 )
- 1 \ 2J1Y1 + J^Yj-Yp) + Y^Jj- J0>)1
+ R e - 1 0 [ ^ L p d >  + - y l ( y 2 - y 0 )
+ i  { 2JlY1 + Jl(Y2 - Y0 ) + Y1 ( J 2 - J 0 ) } ] ] ]
-  ( 0  ) ,  + R2 ( U ) .i n  o u t
+ real  [ - 2 g j - ‘~5 F 5 < £ ) R [ c o s  0 + j  ( j  - j  ) - YL( Yj -Y0 ) i
4 £ & X X
+ s I n  0 ( 2J^Y1 + - W V  + Y1 < J £ - J Q> I 1 ] ( 3 . 3 7 )
The p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  Inco m in g  and  o u t g o i n g  waves  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  t q  be Q - 0 by t h e  s t u d y  o f  swash done  b y  Cura  e t  a l .  (19B&), 
p r e s e n t i n g  t h a t  t h e  v e r t i c a l  swash a m p l i t u d e  i s  t w i c e  t h e  a m p l i t u d e  o f  
l o n g  wave a t  s u r f - b e a t  f r e q u e n c i e s  a t  t h e  s h o r e l i n e .  When R — 1 a n d  0 — 
0,  we o b t a i n  t h e  p u r e  s t a n d i n g  wave s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 3 . 3 1 ) ,
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3 . 4 . 2  Wind Wave*
T h e  p a r a m e t e r s  o f  w i n d  w a v e s  i n  t h e  n e a r s h o r e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
o n  p l a n e  b e a c h e s  b y  u s i n g  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  by  
E b e r s o l e  e t  a l .  ( 1 9 8 b ) .  B a s e d  on t h e  wave p a r a m e t e r s  e s t i m a t e d  a t  
p o s i t i o n s  a c r o s s  t h e  s h o r e - n o r m a l  d i r e c t i o n ,  t h e  mass  t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  w i t h  E q u a t i o n s  ( 3 . 1 8 )  a n d  ( 3 . 1 9 ) .  E q u a t i o n  
( 3 . 1 8 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  H ( x )  a n d  h ( x )  b y  u s i n g  t h e  d i s p e r s i o n  
r e l a t i o n ,
2 - 
a  k  a  a  , 0 f   ^ -2QU — ------------- *-------- ( H e  c o s  f, - 3 e  -5  )
4  s i n h  kh
-  H ( x ) 2 (8  c{>sf _ 3 e - 2 ^  5 )  ( 3 . 3 8 )
16 h ( x )
, w h e r e  a  i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  w a t e r  f l u c t u a t i o n  o f  a  p r o g r e s s i v e  wave.
The  o r b i t a l  v e l o c i t y  o f  s h a l l o w  w a t e r  w a v e s  c a n  b e  w r i t t e n  a s
u  ( x , t )  — - (k x  - d t )  t o  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  The maximum
■“* fl (Jv e l o c i t y  i s  u  x  -  - , C o m p a r i n g  t h e  maximum o r b i t a l  v e l o c i t y
w i t h  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  0 a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  y i e l d s U I — 5 a—  ^ ’5"TT ’ *-a VHl i d  f o r  a k  «  1. A t  t h e  b r e a k e r
max'
p o i n t  w h e r e  a  — 0 . 4  h ,  t h e  U i s  a b o u t  50 % o f  t h e  maximum o r b i t a l  
v e l o c i t y ,  w h i c h  I s  a  s u b j e c t  o f  a s y s t e m a t i c  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  wave 
t h e o r i e s  a s  f o r  t h e  b r e a k i n g  wave k i n e m a t i c s .  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  d r i f t  
v e l o c i t y  f o r  I n c i d e n t  w a v e s  i a  n o t  I n f l u e n c e d  b y  wave  b r e a k i n g .  S i n c e  
t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t  a l o n g  wave  p r o p a g a t i o n  p r o v i d e s  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  ( E q u a t i o n  3 . 1 9 ) ,  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  u s e s  t h e  E q u a t i o n  ( 3 , 3 6 )  t o  d e t e r m i n e  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  
due  t o  t h e  w i n d  w a v e s .
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3 , 4 . 3  The Boundary L a y e r  i n d u c e d  by t h e  Combined  Vavee
C o n s i d e r  a  s t e a d y  t r a i n  o f  w a v e s  p r  > g r e s s t n g  I n  s t i l l  w a t e r  
w h i c h  i s  c o n t a c t i n g  w i t h  s e a  b e d .  I n  t h e  i m m e d i a t e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  
b o t t o m ,  where  t h e  v e l o c i t y  i s  v e r y  much d i f f e r e n t  f rom  t h e  v e l o c i t y  a t  
i n f i n i t e ,  t h e  f low  i s  d e t e r m i n e d  p r a c t i c a l l y  b y  t h e  a c t i o n  o f  k i n e m a t i c  
o r  eddy v i s c o s i t i e s  d e p e n d i n g  upon  t h e  f l o w  c o n d i t i o n s .  The  t h i c k n e s s  o f  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r  may b e  d e f i n e d  a r b i t r a r i l y  a s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
b e d  where  t h e  v e l o c i t y  d i f f e r s  by 1 t  f r o m  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  o u t e r  
p o t e n t i a l  f lo w .
The  t u r b u l e n t  f l o w  c o u n t e r p a r t  o f  E q u a t i o n  ( 3 . 1 )  on t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  a p p r o x i m a t i o n  i s
3u 3u t3u 1  3p 3 , -y---- fl.
5 t  5x Jz  + * 5 1  t u  w )  ( 3 3 9 )
w here  ( ' )  d e n o t e s  t h e  f l u c t u a t i n g  c o m p o n e n t s  o f  v e l o c i t y  f rom  t h e  mean 
v a l u e .
The i n s t a n t a n e o u s  s h e a r  S t r e s s  I s  o b t a i n e d  by
T 3u —|— 777 . , 3U l) U , .  / rt-i- - V —  - iy WT - <v + \> ) —  “ V “  (3-40)p t  ijz zn 3 z
w h e r e  v i s  t h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  , v  i s  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  w h i c h  I s
g e n e r a l l y  a f u n c t i o n  o f  b o t h  d i s t a n c e  a b o v e  t h e  b o u n d a r y  and  t i m e ,  and
y i s  t h e  ' e f f e c t i v e '  e ddy  v i s c o s i t y  w h i c h  I s  Che sum o f  v a n d  \> , in t
However  s i n c e  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i s  o r i g i n a t e d  I t s  d r i v i n g
f o r c e  f rom t h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  v e r y  n e a r  t h e  w a l l ,  f o r  t h e  p r e s e n t
f o r m u l a t i o n  t h e  eddy v i s c o s i t y  i s  a s s u m e d  t im e  i n v a r i a n t .
A p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n s  a r e  s p e c i f i e d  a s
u  -  0 ,  -  0  a t  z -  zt  o
u  -  , v «  vt , .j—- -  0 a t  i —> “> ( 3 . 4 1 )
t
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w h e r e  z q i s  t h e  b e d  r o u g h n e s s  l e n g t h  d e f i n e d  b y  -  k ^ / 3 0 , i s  t h e
e q u i v a l e n t  N i k u r a d s e  r o u g h n e s s  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  t o p
□f t h e  r o u g h n e s s  s c a l e .
The maximum w a l l  s t r e s s  T I s  d e f i n e d  a so
( 3 - 4 2 )
and  t h e  f l o w  i n  t h e  ' w a l 1 - r e g i o n ' i s  s p e c i f i e d  by  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  
w h i c h  i s  d e f i n e d  a s
u+ "  ( T„ / p >1 / 2  <3 - 4 3 > " o
The v i s c o u s  e f f e c t s  a r e  m a i n l y  c o n f i n e d  t o  t h e  v e r y  t h i n  
b o u n d a r y  l a y e r  ( s o  c a l l e d  ' t h e  v i s c o u s  s u b l a y e r '  I n  t h e  t u r b u l e n t  f l o w  
}, However  t h e  p r e s e n c e  o f  v i s c o s i t y  p r o d u c e s  t h e  s t e a d y  c om ponen t  o f  
v e l o c i t y  I n d u c e d  by  t h e  waves  ( E q u a t i o n  3.  1 2 ) .  T h e s e  t i m e - i n d e p e n d e n t  
t e r m s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  I n t e r e s t  b e c a u s e  t h e  s t e a d y  f l o w  t r a n s p o r t s  
s e d i m e n t  and  p o l l u t a n t s  f rom  one p l a c e  t o  a n o t h e r ,
Ue p r o p o s e  t h e  model  wave f i e l d  a s  a s u p e r p o s i t i o n  o f  w ind  waves 
and  l o n g - p e r i o d  waves  i n  t h e  n e a r s h o r e .  The t i m e - d e p e n d e n t  c o m pone n t s  
a r e  a s su m e d  t o  be  z e r o  when a v e r a g e d  o v e r  t h e  p e r i o d ,  h e n c e  no d i r e c t  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  t i m e - i n d e p e n d e n t  q u a n t i t i e s  i s  e x p e c t e d .  The wave 
m o t i o n  p r o v i d e s  t h e  s c a l e s  o f  t h e  t e m p o r a l  and  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  
mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s .  I n  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h ,  t h e  mass  t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  and  r e l a t e d  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s  have  d i f f e r e n t  wave l e n g t h  
and  p e r i o d .  The f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  com b in e d  mass  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  may b e  o b t a i n e d  b y  s u m m a t io n  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  f rom  e a c h  
i n d i v i d u a l  c om ponen t  s e p a r a t e l y  ( C o l l i n s ,  1964;  S l e a t h ,  1984)  a s s u m i n g  
no n o n l i n e a r  I n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a r y  l a y e r  t h a t  
i s  much t h i n n e r  t h a n  the  l a y e r  c o n s i d e r e d  h e r e ,  w h i c h  I s  shown i n  F i g u r e  
3 . 6 .
I
The t o t a l  v e l o c i t y  f i e l d  ( u )  may b e  w r i t t e n  by
u  -  tl + Ut + u ( t )  + u ,  ( t )  w L w u (3 . 4 4 )
. w h e r e  a n d  u L a r e  t h e  o s c i l l a t o r y  wave v e l o c i t i e s ,  a n d  Utf a n d  a r e
t h e  m a s s  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  w in d  w a v e s  a n d  l o n g  waves  r e s p e c t i v e l y ,  
T a k i n g  t h e  t i m e  a v e r a g e  o v e r  w ave  p e r i o d s  and  t h e  as  s u m p t i o n  o f  z e r o -  
mean  v a l u e  f o r  t h e  o s c i l l a t o r y  f l o w s  g i v e
T w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  E and  S d e n o t e  t h e  E u l e r  f a n  component  a n d  the  
S t o k e s  d r L f t  r e s p e c t i v e l y .
The  s h e a r  s t r e s s  (<  x > )  due t o  t h e  d r i f t - c u r r e n t  g r a d i e n t  w i t h i n  t h e
, w h e r e  t h e  b o t t o m  o f  t h e  b e d  2 q l a  r e d e f i n e d  f o r  t h e  c a s e  o f  
h y d r a u l l c a l l y  r o u g h  b e d  s u c h  t h a t  zq -  k s / 3 Q ,  b e i n g  t h e  h y d r a u l i c
r o u g h n e s s .  The  E u l e r I a n  s t r e a m i n g  ( u ^  ) J u s t  o u t s i d e  t h e  b o t to m
b o u n d a r y  l a y e r  l a  1 , 3  t i m e s  t h e  S t o k e s  d r i f t  ( ) f o r  t h e  i n v l s c l d
r e s u l t s  a s  s e e n  I n  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 7 )  and  ( 2 . 1 9 ) .
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F i g u r e  3 , 6 :  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  p r o d u c e d  by  
s t e a d y  s t r e a m i n g  o f  two waves  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .  The s u b s c r i p t s  w 
and  L d e n o t e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  w i n d  waves  a n d  l o n g  w a v e s ,  a n d  E and  S 
a r e  f o r  t h e  E u l e r l a n  a n d  S t o k e s  d r i f t s  r e s p e c t i v e l y .  The c o n t r i b u t i o n  by  
t h e  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t s  I s  a s s u m e d  t o  b e  z e r o  when a v e r a g e d  o v e r  wave 
p e r i o d s .  As t h e  wave f r e q u e n c y  I n c r e a s e s ,  t h e  S t o k e s ’ l a y e r  d e c r e a s e s .
Time a v e r a g e d  mean p r o f i l e  o f  t h e  s h e a r  s t r e s s  (<  T >) I n  t h e  b o t t o m
3 u £
b o u n d a r y  l a y e r  i s  r e l a t e d  t o  t h e  E u l e r l a n  v e l o c i t y  s h e a r  ( ' j j ' " "  )<
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I t  i s  a s su m e d  t h a t  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  f o r  i n c i d e n t  waves  I s  n o t  
I n f l u e n c e d  by  wave b r e a k i n g *  The b r e a k i n g  a n d  s t r o n g  t u r b u l e n t  p r o c e s t e t  
w o u l d  s u s p e n d  t h e  bed m a t e r i a l s  i n t o  t h e  w a t e r  co lu m n  away f rom  t h e  b e d .  
The  p r e s e n c e  o f  t h e  m o v ab le  b e d  and  f l o w  r e v e r s a l  make t h e  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  r e a l  b o t t o m  o f  z e r o  v e l o c i t y  d i f f i c u l t .  I n s t e a d  we p r e f e r  t o  u s e  t h e  
d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  <5^  t o  d e t e r m i n e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r
c h a r a c t e r i s t i c s .  S c h l l c h t l n g  ( 1 9 7 9 )  d e f i n e s  t h e  d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  
f o r  s t e a d y  f l o w  s u c h  a s  t h e  E u l e r l a n  s t r e a m i n g  w i t h i n  t h e  b o t t o m
b o u n d a r y  l a y e r  i n  t h i s  s t u d y  as
l a y e r  a n d  (U g )D l a  v a l u e  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .
The d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  I n d i c a t e s  t h e  d i s t a n c e  b y  w h i c h  t h e  e x t e r n a l  
s t r e a m l i n e s  a r e  s h i f t e d  ow in g  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .
I n  t h e  l a y e r  l o w e r  t h a n  t h e  t h e  v e l o c i t y - d e f e c t  f rom f r e e  s t r e a m
v e l o c i t y  and c o n s e q u e n t l y  t h e  s h e a r  s t r e s s  a r e  q u i t e  l a r g e .  Hence I s
c o n s i d e r e d  a s  a  m e a s u r e  o f  h y d r a u l i c  r o u g h n e s s  f o r  t h e  s e d i m e n t
t r a n s p o r t ,  m o s t  l l k o l y  i n  t h e  fo rm  o f  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u s p e n d e d
m a t e r i a l .  The b e d  r o u g h n e s s  due  t o  i n d i v i d u a l  g r a i n s  d o e s  n o t  a f f e c t
t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  ( S l e a t h ,  1 9 8 4 ) ,  I t  i s  s e n s i b l e  to  u s e  t h e
d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  w i t h  t h e  l o w e r  l i m i t  z -  6 /  30 f o r0 ”
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  w a l l  s h e a r  s t r e s s  t The f r i c t i o n  v e l o c i t y  i s  
e s t i m a t e d  by E q u a t i o n  ( 3 . 4 3 ) ,
( 3 , 4 7 )
, w he re  I s  t h e  E u l e r t a n  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  w i t h i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y
The l e n g t h  s c a l e  o f  S t o k e s  b o u n d a r y  l a y e r  I s  g i v e n  as
-  ( 2 vm/ a  ) 1 / 2 ( 3 . 4 0 )
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The  l e n g t h  scale of <5 d e p e n d s  o n  t h e  v i s c o s i t y  and  wave f r e q u e n c y .
H e nc e  t h e  wave  f i e l d  i m p o s e d  w i t h  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  g i v e s  d i f f e r e n t  
S t o k e s  l e n g t h .  Any q u a n t i t i e s  w h i c h  a r e  a  f u n c t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  In
t h e  c o m b i n e d  f i e l d  c a n  b e  shown t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  e a c h  o t h e r .  I . e . ,
Sw -  < 2 v .  /  ° *  > 1 / 2
« L *  <2 * , / » L  >V 2
T  - < %  '  ° L  ) V 2  -  < TL /  Tv >V 2  <3<,9)J w
T he  t o t a l  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  & I s  a p p r o x i m a t e l y  ( F i g u r e  3 , 6 )
I - 5 Q -  5 ( z /  5 ) 0 . 5 0 )
w h e r e  6 i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  wave f r e q u e n c y .
3 , 4 . 4  M e thod  o f  A n a l y s i s
P e r h a p s  t h e  m o s t  s t r o n g  I n d i c a t o r  f o r  t h e  s e d im e n t  t r a n s p o r t  I s  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t e a d y  f l a w  I n d u c e d  by t h e  wave a c t i o n  and  o f  
t h e  s h e a r  s t r e s s  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r .  The p r o b le m  o f  p a r t i c u l a r  
i n t e r e s t  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  how t h e  m ass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  d i s t r i b u t e  
a c r o s s  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  i n d u c e d  b y  t h e  combined  waves w i t h  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c i e s .  T h e  wave m o t i o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  c r e a t i n g  t h e  s t e a d y  
c o m p o n e n t s  o f  f l o w .  How ever  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s t e a d y  c u r r e n t  w i t h  
d i f f e r e n t  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  due  t o  t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e ,  and 
t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  v e r t i c a l  s c a l e  h e i g h t  and  t h e  
m a g n i t u d e  a r e  s o l e l y  i n d u c e d  b y  t h e  w a v e s .  At  t h i s  p o i n t s ,  t h e  p r e s e n t  
p r o b l e m  i s  d i s t i n c t  f r o m  t h e  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  I n t e r a c t i o n  
o f  a  s u r f a c e  wave a n d  a  c u r r e n t .
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A l l  t h e  m a s s  t r a n s p o r t  c o m p o n e n t s  a r e  a s sum ed  u n c o r r e l a t e d ,  bo 
t h a t  t h e  l i n e a r  s y s t e m  l a  c o n s i d e r e d .  The a m p l i t u d e s  a n d  f r e q u e n c i e s  o f  
t h e  f o r c i n g  w aves  a r e  s p e c i f i e d ,  h e n c e  t h e  f r e e  s t r e a m  v e l o c i t i e s  j u s t  
o u t s i d e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a r e  d e t e r m i n e d .  T he  t o p o g r a p h y  I s  o f  p l a n e  
s l o p e s  w i t h  s m o o t h  b o t t o m ,  w h i c h  l a  e x t e n d e d  t o  a c c o u n t  f o r  n o n p l a n a r  
b e a c h  I n  n e x t  c h a p t e r .
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  I n  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r  a r e  d e t e r m i n e d  u n d e r  d i f f e r e n t  wave c o n d i t i o n s  on two 
d i f f e r e n t  b e a c h  s l o p e s .  With d i f f e r e n t  I n c i d e n t  wave c o n d i t i o n s ,  we n e e d  
t o  know t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  w in d  waves  a n d  
t h e  I n f r a g r a v i t y  waves  w h ich  a r e  d e f i n e d  a s  t h e  l o n g - p e r i o d  w a v e s .  An 
e x t e n s i v e  a n a l y s i s  o n  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  d one  by  Guza a n d  T h o r n t o n  
( 1 9 8 5 ) .  Run-up  w h i c h  I s  t h a  maximum v e r t i c a l  e x c u r s i o n  o f  w a t e r  I s  
composed  o f  a s u p e r  e l e v a t i o n  o f  mean w a t e r  l e v e l  ( s e t - u p )  a n d  o f  
f l u c t u a t i o n  a b o u t  t h e  s e t - u p  l e v e l  ( s w a s h ) .  Run-up  e n e r g y  s p e c t r a  a t
w ind  wave  f r e q u e n c i e s  ( f )  show a s a t u r a t i o n  w i t h  a n  f  (Guza  and
T h o r n t o n ,  1982) o r  f  ^  ( H u n t l e y  e t  a l . , 1977)  d e p e n d e n c e ,  w h i l e  a t  s u r f  
b e a t  p e r i o d s  r u n - u p  e n e r g y  i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  
I n c r e a s i n g  I n c i d e n t  wave e n e r g y  (Cu z a  and  T h o r n t o n ,  1 9 8 2 ) ,  I n c r e a s i n g  
t h e  I n c i d e n t  wave h e i g h t  I n c r e a s e s  t h e  s t e a d y  s e t - u p  (Bowen e t  a l . ,
1 9 6 8 ) ,  b u t  n o t  t h e  s w a s h  o s c i l l a t i o n  a t  w ind  wave f r e q u e n c i e s .  Hence i t  
i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  s t e a d y  s e t - u p  c o n s t i t u t e s  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  
t h e  t o t a l  r u n - u p  h e i g h t  ( B a t t j e s ,  19740 . I t  i s  c l e a r l y  shown t h a t  t h e  
low f r e q u e n c y  r u n - u p  e n e r g y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  l i n e a r  s t a n d i n g  w aves  
h a v i n g  o n / o f f s h o r e  s e a  s u r f a c e  e l e v a t i o n  p r o f i l e s  g i v e n  b y  l o n g  wave 
t h e o r y  ( S u h a y d a ,  1974 ;  Guza e t  a l . ,  L9B4;  a n d  many m o r e ) .
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Hence  I t  I s  s e n s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  v e r t i c a l  r u n - u p  e x c u r s i o n  (Rv ) aa  
t w i c e  t h e  a m p l i t u d e  o f  s t a n d i n g  wave on  t h e  v e r t i c a l  c o o r d i n a t e .  The
v e r t i c a l  r u n - u p  e x c u r s i o n  RV a t  s u r f - b e a t  f r e q u e n c i e s ,  t w i c e  t h e  swash
a m p l i t u d e  (RV — 2 a S ) ,  I s  r e l a t e d  t o  Ho as  shown i n  F i g u r e  3 . 7  . The 
r e l a t i o n  c a n  b e  e x p r e s s e d  by  t h e  b e s t - f i t  l l n a  a s
RV -  Ho ( 3 . 5 1 )s s
w he re  t h e  s u b s c r i p t  s d e n o t e s  t h e  s i g n i f i c a n t  v a l u e .  Hence o n c e  we s e t  
t h e  i n c i d e n t  wave p a r a m e t e r s  i n  deep  w a t e r  a s  I n p u t  on  a  s l o p i n g  b e a c h ,  
t h e  a m p l i t u d e  o f  l o n g - p e r i o d  wave p r o j e c t e d  on v e r t i c a l  c o o r d i n a t e  a t  
t h e  s h o r e l i n e  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  by  (Guza e t  a l . ,  1984;  Guza a n d  
T h o r n t o n ,  1985)
a - | H o s . ( 3 . 5 2 )
V e r t i c a l  and h o r i z o n t a l  s c a l e s  a r e  r e f e r e n c e d  by  t h e  s c a l e s  f o r  l o n g  
waves  by  t h e  e x p r e s s i o n  o f  E q u a t i o n  ( 3 . 4 7 ) .  However  t h e  r e f e r e n c e  
f r e q u e n c y  o f  l o n g  wave l a  s e t  i n  an a r b i t r a r y  way i n  o r d e r  t o  
I n v e s t i g a t e  t h e  d y n a m ic  e f f e c t  o f  t h e  f r e q u e n c y  r a t i o  o f  two w a v e s  t o  
t h e  b o u n d a r y  f l o w s .
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F i g u r e  3 . 7 :  S i g n i f i c a n t  v e r t i c a l  swash e x c u r s i o n  R^ v e r s u s  s i g n i f i c a n t  
i n c i d e n t  w i n d  wave h e i g h t  Hog ► S o l i d  l i n e  i s  t h e  b e s t  f i t  s t r a i g h t  l i n e
c o n s t r a i n e d  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  (cm) -  1 , 0 0  Ho^ (From Guza
a n d  T h o r n t o n ,  1 9 0 5 ) .  D a t a  s e t a  were o b t a i n e d  from t h r e e  d i f f e r e n t  
C a l i f o r n i a  b e a c h e s  (M a r in e  S t r e e t  and  T o r r e y  P i n e s  i n  San D ie g o ,  an d  
L e a d b a t t e r  B e a c h  i n  S a n t a  B a r b a r a ) ,
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3 . 5  R e s u l t s
The r e s u l t s  o f  t h e  m ode l  a r e  p r e s e n t e d  f o r  two c a s e s  o f  b e a c h
s l o p e s .  The s t e e p  s l o p e  c a s e  i s  f o r  t h e  p l a n e  b e a c h  w i t h  3 -  0 . 0 5  and
t h e  m i l d  case i s  f o r  fi - 0 , 0 2 .  I n  f a c t  t h e s e  two t y p i c a l  s l o p e s  c o u l d
r e p r e s e n t  t h e  n a t u r a l  b e a c h  s l o p e s  e x c e p t  v e r y  n e a r  t h e  s t e e p  f o r e s h o r e .
The i n c i d e n t  wave c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  u s e d  a s  I n p u t s  a r e  g r o u p e d  I n  a
c a l m  c o n d i t i o n  w i t h  11 -  0 . 3  mf a n  I n t e r m e d i a t e  c o n d i t i o n  w i t h  H -  I  mo o
a n d  a  s t o r m  c o n d i t i o n  w i t h  H - 2 m ,  F o r  e a c h  o f  t h e s e  c a s e  s t u d i e s ,  t h eo
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  
i s  e s t i m a t e d  a n d  i n t e r p r e t e d  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e s s e n t i a l  r o l e  t o  
c o n t r o l  t h e  amount  and d i r e c t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  i n  t h e  
n e a r s h o r e .
F i g u r e  3 . 8  shows t h e  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  m as s  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I n d u c e d  by  t h e  l o n g  w aves  and
s u p e r p o s e d  w in d  w aves  on t h e  b e a c h  o f  B — 0 . 0 2 .  The i n p u t  wave
c o n d i t i o n s  a r e  T -  10 a a n d  H -  1 a .  The c o n d i t i o n s  o f  t h e  l o n g  waves
a r e  T ■ 50 a a n d  a — 0 . 5  m. The b r e a k i n g  o c c u r s  a t  x  — 12B m w i t h  
b r e a k i n g  h e i g h t  2 m.
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F i g u r e  3 . 6 :  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  I n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i n d u c e d  b y  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  w in d  wave (Ho -  1 in 
a n d  Tv  -  10 s )  and  l o n g  wave ( a  — 0 . 5  m and  -  50 s )  on  a  p l a n e  b e a c h
o f  B -  0 . 0 2 ,  C o n t o u r  i n t e r v a l  i s  5 c m / s  and  n e g a t i v e  v a l u e s  a r e  t h e  
s h o r e w a r d  f L o w s . The v e r t i c a l  a x i s  i s  i n  t h e  u n i t  o f  S t o k e s '  l a y e r  6 
a n d  t h e  h o r i z o n t a l  s c a l e  i s  t h e  n o n d l m e n s i o n a l  o f f s h o r e  d i s t a n c e  X 
U n d e r  t h e  wave f i e l d  c o n s i d e r e d ,  a  c o n v e r g e n c e  o f  s t e a d y  s t r e a m i n g  
a r o u n d  X -  3 . 4  ( x  -  36 in) i s  c l e a r l y  v i s i b l e ,  s u g g e s t i n g  a  p r o c e s s  o f  
i n i t i a l  b a r  f o r m a t i o n .
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The x - a x l s  i s  r e p r e s e n t e d  by n o n - d l m e n s l o n a l  o f f s h o r e  d i s t a n c e
1 /2X * 2 a ( x / g g )  * . The v e r t i c a l  a x i s  i s  n o n d i r a e n s l o n a l i z e d  by t h e
S t o k e s  l a y e r  o f  t h e  l o n g  wave L The c o n t o u r s  show t h a t  t h e  mass t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  f low o n s h o r e  o u t s i d e  t h e  b r e a k e r  a n d  o f f s h o r e  w e l l  i n s i d e  t h e  
s u r f  z o n e .  One s t r i k i n g  f e a t u r e  i s  t h a t  i n  t h e  Low er -mos t  l a y e r  t h e  
b o u n d a r y  f low h a s  the  sam e  d i r e c t i o n  a s  the  i n c i d e n t  w aves ,  w h i l e  above  
z / 6  -  1 ,  a r e v e r s e d  f l o w  i s  p r e d i c t e d .  T h i s  l o w e r  l a y e r  o f  o r d e r  1-2 cm
c o u l d  b e  the  bed lo a d  l a y e r  f rom w h i c h  s e d i m e n t  i s  b r o u g h t  i n t o  
s u s p e n s i o n  by wave a c t i o n .  Bed l o a d  a n d  s u s p e n d e d  l o a d  d i f f e r  In  t h e  
s p e e d ,  d i r e c t i o n  and  c o n c e n t r a t i o n  ( D e guc h i  a n d  S a w a r a g i , 1984 ) .  Under  
t h e s e  b i - d i r e c t i o n a l  s y s t e m s ,  one mode o f  l o a d  c o u l d  s u r p a s s  the  o t h e r  
i f  we c o n s i d e r  t h e  n e t  r a t e  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .  A p p a r e n t l y  s e a w a rd
mass t r a n s p o r t  p r e v a i l s  i n  the  s u r f  z o n e  s h o r e w a r d  o f  X — 3 , 4  (x -  36 
m) , As l o n g  wave p e r i o d  I n c r e a s e s ,  t h e  o f f s h o r e  d i s t a n c e  o f  t h i s  
c o n v e r g e n c e  i n c r e a s e s .  The  zone o f  c o n v e r g e n c e  i s  a p o t e n t i a l  l o c a t i o n  
o f  a c c u m u l a t i o n  o f  sand  t o  form a b a r .  The mode o f  c r o s s - s h o r e  s e d im e n t  
t r a n s p o r t  can  be I n f e r r e d  from t h e  d i r e c t i o n  o f  s h e a r  s t r e s s e s .  The
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  U a c r o s s  t h e  o f f s h o r e  
p o s i t i o n s  r e v e a l s  t h a t  s t r o n g  v e r t i c a l  g r a d i e n t s  o f  t h e  b o u n d a r y  f low  in  
t h e  l o w e r - m o s t  l a y e r  d e v e l o p  u n d e r n e a t h  t h e  b r e a k i n g  waves  w h i l e  c l o s e  
t o  t h e  s h o r e l i n e  t h e  s t r o n g  g r a d i e n t s  d e v e l o p  ab o v e  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
I n d u c e d  b y  wind waves ,  O u t s i d e  t h e  s u r f  zone t h e  b e d  l o a d  i n  t h e  o n s h o r e  
d i r e c t i o n  would b e  t h e  do m in a n t  mode,  w h i l e  I n s i d e  t h e  s u r f  zone 
s u s p e n d e d  lo a d  p r o b a b l y  moves o f f s h o r e .  T h i s  h a s  b e e n  w i d e l y  o b s e r v e d  
( e . g . ,  Deguch i  and  S a w a r a g l , 19B4; Richmond a n d  S a l l e n g e r ,  1984) .
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F i g u r e  3 . 9 :  Same a s  In  F i g u r e  3 .8  b u t  wave  c o n d i t i o n s  (Ho — 0 , 3  m, Tw -
10 s ,  a -  0 . 1 5  m and  -  50 s ) .  U n d e r  ca lm  c o n d i t i o n ,  mass t r a n s p o r t
v e l o c i t y  d i r e c t s  s h o re w a r d  up  t o  t h e  s w a sh  d o m in a n t  r e g i o n ,  s u p p r e s s i n g  
t h e  s e a g o i n g  bo t tom  f l o w s .
t
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F i g u r e  3 , 9  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h e  same r u n  a s  i n  F i g u r e  3 . 8  
e x c e p t  t h a t  -  0 , 3  m. For  v e r y  c a lm  c o n d i t i o n s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o n g
waves  h a s  b e e n  s u p p r e s s e d  s u c h  t h a t  s h o r e w a r d  b o u n d a r y  f l o w s  d o m i n a t e  
a c r o s s  t h e  w a t e r  c o lu m n  up t o  t h e  p o i n t  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s h o r e l i n e .
S t e e p e n i n g  t h e  b e a c h  t o  fi -  0 . 0 5  w h i l e  h o l d i n g  o t h e r  c o n d i t i o n s  
c o n s t a n t  y i e l d s  t h e  r e s u l t s  shown In  F i g u r e  3 . 1 0 .  Even u n d e r  t h e  
m o d e r a t e  wave c o n d i t i o n ,  t h e  r e v e r s e d  f l o w s  a r e  c o n f i n e d  t o  t h e  i n n e r  
t e n  m e t e r s  where  b a c k w a s h  d o m i n a t e s .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  
o b s e r v a t i o n s  t h a t  b a r r e d  t o p o g r a p h y  i s  r a r e l y  d e v e l o p e d  on  s t e e p  b e a c h  
p r o f i l e s .
3 . 6  D i s c u s s i o n
T h e r e  i s  a b i g  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  and  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  i n  e x a m i n i n g  t h e  w a v e - b e d  i n t e r a c t i o n .  The m os t  o b v i o u s  i s  
t h e  c o m b i n a t i o n  o f  w i n d  waves  and  l o n g  waves  In  t h e  n e a r s h o r e  wave 
f i e l d ,  o f  w h ic h  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a r e  
d e t e r m i n e d .  Most  o f  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  a s su m e d  e i t h e r  a m o n o c h r o m a t ic  
w ind  wave (Lau and  T r a v i s ,  1973)  o r  an I n f r a g r a v i t y  wave (Holman an d  
Bowen, 1982) In  d e t e r m i n i n g  t h e  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  on  a n e a r s h o r e  
t o p o g r a p h y .  When t h e  p r e s e n t  model  I s  s e p a r a t e d  i n t o  t h e s e  two d i f f e r e n t  
modes o f  w aves ,  t h e  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  m o d e l s  i s  t o  be 
e x p e c t e d  ( e . g . ,  F i g u r e s  3 , 4  a n d  3 , 3 ) ,
t
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F i g u r e  3<10: Same as  I n  F i g u r e  3.<8 e x c e p t  t h e  be a ch  s l o p e  f (3 — 0 . 0 5 ) .  
As t h e  be a c h  s l o p e  g e t s  s t e e p e r ,  b a r  f o r m a t i o n  l a  n o t  l i k e l y  f a v o r e d  by 
s t r o n g  s h o r e w a r d  b o t t o m  f l o w s ,
t
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The l o n g  wave a m p l i t u d e  a t  t h e  s h o r e l i n e  I s  b a s e d  on t h e  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r u n - u p  a n d  t h e  s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  I n  d e e p  
w a t e r ,  w h i c h  i s  c o n f i r m e d  i n  e x t e n s i v e  s t u d i e s  (G uea  a n d  T h o r n t o n ,
1 9 8 5 ) .  The  r u n - u p  m e a s u r e m e n t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  sum o f  a  s u p e r ­
e l e v a t i o n  o f  t h e  mean w a t e r  l e v e l  ( s e t - u p )  a n d  f l u c t u a t i o n s  a b o u t  t h e  
mean ( s w a s h ) .  Hence  t h e  e f f e c t  o f  u n d e r t o w  ( f l o w i n g  s e a w a r d  a l o n g  t h e  
f o r e s h o r e )  d r i v e n  b y  t h e  s e t u p  t o w a r d  t h e  s h o r e l i n e  m i g h t  be i n c l u d e d  i n  
t h e  low f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n  when i t s  a m p l i t u d e  I s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
r u n - u p  h e i g h t .  However  t h e  r u n - u p  r e l a t i o n  t o  t h e  wave h e i g h t  i n  d e e p  
w a t e r  seem s  t o  h o l d  f o r  t h e  s u r f  s i m i l a r i t y  p a r a m e t e r s  (known a s  I r r i b a n
1 / 2
number )  Co -  R / ( H o / L o )  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 .  D u r i n g  s e v e r e  s t o r m s
w i t h  Ho > 3 m, t h e  I r r i b a n  num ber  i s  u s u a l l y  I n  t h e  r a n g e  o f  0 , 5  - 1 . 0 ,  
f o r  w h i c h  t h e  t o t a l  r u n - u p  h e i g h t  I s  r e d u c e d  f rom  t h e  r e l a t i o n  a s  g i v e n  
I n  F i g u r e  3 . 7 .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  a s s u m p t i o n s  t o  s e v e r e  s t o r m s  
o f  Ho h i g h e r  t h a n  3 m w o u ld  o v e r e s t i m a t e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  l o n g  w a v e s .
The b o u n d a r y  l a y e r  p r o p e r t i e s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r  b e t w e e n  
t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  w a v e s  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .  The  b o u n d a r y  l a y e r  
o f  t h e  o s c i l l a t o r y  w in d  w a v e s  a r e  i n  t h e  o r d e r  o f  o n e  S t o k e s  l a y e r  
( E q u a t i o n  3 . 4 6 )  w h i l e  t h a t  o f  t h e  c o m b i n e d  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  h a s  t h e  
o r d e r  o f  5 S t o k e s  l a y e r .  I f  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e s e  two l a y e r s ,  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  w o u l d  n e e d  some m o d i f i c a t i o n .  
However  t h e  p r e s e n t  s t u d y  f o c u s s e d  I t s  i n t e r e s t  i n  t h e  s t e a d y  s t a t e ,  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  w i t h  mean  z e r o  v a l u e  w o u l d  n o t  
p r o v i d e  a s i g n i f i c a n t  a l t e r a t i o n  t o  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  p a r a m e t e r s  
c o n s i d e r e d ,  e x c e p t  t o  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  w in d  w aves  t h r o u g h  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  a l r e a d y  a c c o u n t e d  f o r .
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B a s e d  on t h e  a s s u m p t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  n u m e r i c a l  
i n v e s t i g a t i o n  h a s  b e e n  a p p l i e d  on  p l a n e  b e a c h e s .  The p r i c i p a l  r e s u l t s  
a r e ;
1)  The b o u n d a r y  l a y e r  f l o w s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  b i d i r e c t i o n a l  
f l o w s  w i t h  t h e  d i r e c t i o n s  s h o r e w a r d  o u t s i d e  t h e  s u r f  z o n e  and  s e aw a rd  
w e l l  i n s i d e  t h e  s u r f  z o n e .  S t r i k i n g l y ,  t h e  p o s i t i o n  o f  c o n v e r g e n c e  of . .  
two f l o w s  i s  d e t e r m i n e d  bv  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h ,  r a t h e r  t h a n  bv  t h a _  
n o d a l  p o s i t i o n  o f  i n f r a g r a v l t v  wave I t s e l f . T h i s  p r o b l e m  h a s  l o n g  b e a n  
u n c e r t a i n  among t h o s e  who e x a m i n e d  t h e  n o d a l  p o s i t i o n  o f  l o n g  wave an d  
o b s e r v e d  e n e r g y  s p e c t r a  w h ic h  s o m e t im e s  a r e  w i d e - b a n d e d  i n s t e a d  o f  a 
s i n g l e  p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  im p ly  
t h a t  t h e  l o n g  wave e n e r g y  d o e s  n o t  r e q u i r e  t o  b e  o f  a s i n g l e  f r e q u e n c y  
b u t  i t  r e q u i r e s  a r e l a t i v e l y  h i g h  e n e r g y  l e v e l  s u f f i c i e n t  t o  
c o u n t e r b a l a n c e  t h e  s h o r e w a r d  b o t t o m  f l o w s  i n d u c e d  by  a  s i n g l e  o r  
m u l t i p l e  f r e q u e n c i e s .
2)  The d l s t l b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  i n  t h e  b o t t o m  i s  s e n s i t i v e  
t o  t h e  b e a c h  s l o p e  s u c h  t h a t  t h e  m l l d - s l o p e  b e a c h  i s  f a v o r e d  f o r  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c o n v e r g i n g  f l o w ;  i . e . ,  b a r  f o r m a t i o n .  T h i s  f a c t  i s  
good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e s  i n  
n a t u r e .
3)  M o d e r a t e l y  h i g h  e n e r g e t i c  wave c l i m a t e  shows a s t r o n g  
p o s s i b i l i t y  f o r  b a r  f o r m a t i o n  r a t h e r  t h a n  v e r y  c a lm  wave c o n d i t i o n s .
CHAPTER 4
INFLUENCE OF NEARSHORE WAVES ON LONGSHORE BAR MIGRATION
4 . 1  I n t r o d u c t i o n
A common f e a t u r e  o f  t h e  n e a r s h o r e  t o p o g r a p h y  l a  t h e  p r e s e n c e  o f  
l o n g s h o r e  b a r s .  E s s e n t i a l l y  t h e  b a r  c r e s t s  e n d  t r o u g h s  a r e  o r i e n t e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  s h o r e l i n e .  The nunber  o f  b a r s ,  t h e i r  s p a c i n g  and  t h e  
g e o m e t r i c  f e a t u r e s  h a v e  b e e n  o b s e rv e d  by numerous  I n v e s t i g a t o r s .
M u l t i p l e  b a r s  a r e  o b s e r v e d  a l o n g  the  G r e a t  Lakes  C o a s t s  ( S a y l o r  an d  
Hands ,  1970)  a n d  a l o n g  t h e  c o a s t s  o f  I n l a n d  b a y s  (Lau a n d  T r a v i s  , 1973)  
w h i l e  one o r  two w e l l - d e f i n e d  b a r s  on b e a c h e s  w i t h  s l o p e s  s t e e p e r  t h a n  
t h o s e  i n  I n l a n d  b a y s  a r e  o b s e r v e d  a l o n g  t h e  c o a s t s  e x p o s e d  t o  t h e  h i g h l y  
e n e r g e t i c  o pe n  o c e a n  ( S a i l e n g e r  e t  a l , ,  1 9 8 5 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
o b s e r v a t i o n s ,  t h e  s p a c i n g  b e tw e en  c r e s t s  i n  t h e  o f f s h o r e  d i r e c t i o n  
i n c r e a s e s  i n  a n  e x p o n e n t i a l  f a s h i o n .  The s l o p e  l a n d w a rd  o f  t h e  b a r  c r e s t  
i s  s t e e p e r  t h a n  t h e  s l o p e  s e a w a rd  o f  t h e  b a r  c r e s t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  b a r  
c o n f i g u r a t i o n  o v e r r i d i n g  o n  a n  a p p r o x i m a t e l y  p l a n e  b e a c h  i s  n o t  
s y m m e t r i c  a b o u t  i t s  c r e s t  a x i s .  The s t a b i l i t y  and  p e r m a n e n c y  o f  t h e  b a r s  
h a v e  b e e n  n o t e d  by num erous  i n v e s t i g a t o r s  i n  r e l a t i o n  t o  v a r y i n g  t i d a l  
l e v e l s  (King and  W i l l i a m s ,  1 9 4 9 ) ,  wave h e i g h t  and  s t e e p n e s s  ( K e u l e g a n ,  
1 9 4 8 ) ,  b r e a k e r  p o s i t i o n  ( S h e p a r d ,  1950)  a n d  s t a n d i n g  w aves  a t  i n c i d e n t  
wave f r e q u e n c i e s  r e s u l t e d  from s i g n i f i c a n t  r e f l e c t i o n  o n  t h e  o r d e r  o f  
4Q» w h ic h  r e q u i r e s  a b e a c h  s l o p e  of  a b o u t  3 “  0 . 3 1  ( C a r t e r  e t  a l , ,
1 9 7 3 ) ,  The u s u a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  l o n g s h o r e  b a r s  t o  
t h e s e  c a u s i n g  f a c t o r s  do n o t  e x p l a i n  t h e  b e h a v i o r  o f  l o n g s h o r e  b a r s  i n  
n a t u r e  as  o b s e r v e d  b y  S a i l e n g e r  e t  a l .  ( 1 9 8 5 ) .
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I n  Che p r e s e n t  s t u d y ,  I t  i s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  a s s s  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I n d u c e d  by  wave f i e l d  co m b in e d  
w i t h  l o n g  waves and  w in d  w a v e s  w ou ld  c o n t r o l  t h e  b a r  f o r m a t i o n  ( a s  s e e n  
In  C h a p t e r  3 )  and t h e  m i g r a t i o n  p r o c e s s e s ,  I n  t h i s  c h a p t e r ,  a  b a r r e d  
t o p o g r a p h y  i s  m odeled  b a a e d  on  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  b a r  t o p o g r a p h y  
In  n a t u r e .  On t h e  model  t o p o g r a p h y ,  t h e  b o t to m  f l o w  s t r u c t u r e s  a r e  
o b t a i n e d  u s i n g  the  b a s i c  a p p r o a c h e s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 u n d e r  
v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .  The b o u n d a r y  l a y e r  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  
t h e  f lo w  f i e l d  and t h e  m a g n i t u d e  w i t h  d i r e c t i o n  o f  t h e  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d .
F i n a l l y  t h e  p r i n c i p a l  r e s u l t s  o f  t h e  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t  a r e  
i n t e r p r e t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  b a r  m i g r a t i o n  b e f o r e ,  d u r i n g  and  
a f t e r  t h e  s t o r m  p e r i o d ,
4 ,2  H e t h o d s  and C r i t e r i a  f o r  t h e  N u m e r i c a l  E x p e r i m e n t
4 . 2 . 1  A b a r - t o p o g r a p h y  m ode l
A l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  p r o p e r t i e s  o f  l o n g s h o r e  b a r s  on  n a t u r a l  
b e a c h e s  h a v e  been  d e s c r i b e d  w i d e l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  q u a n t i t a t i v e  
a s p e c t s  o f  b a r  g e o m e t ry  a r e  l a c k i n g .  The l a c k  o f  p r e c i s e  g e o m e t r y  may 
come f rom  t h e  d i f f i c u l t y  i n  m e a s u r i n g  t h e  c o n t i n u o u s l y  c h a n g i n g  
geom orpho logy  which  I s  a f u n c t i o n  o f  g r a i n  s i z e ,  e v e r - c h a n g i n g  waves  and  
c u r r e n t s ,  t i d e  l e v e l  and  a b u n d a n c e  o f  s o u r c e  m a t e r i a l s ,  e t c . .  However  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  s e t  up  a  
model t o p o g r a p h y  b a s e d  on s i m p l e  b u t  s e n s i b l e  a s s u m p t i o n s .  H o s t  b e a c h  
p r o f i l e s  show an e v e r - v a r y i n g  e q u i l i b r i u m  p r o f i l e  i n  e i t h e r  e x p o n e n t i a l  
s l o p e  v e r y  n e a r  t h e  f o r e s h o r e  o r  p l a n a r  s l o p e  o u t s i d e  t h e  t y p i c a l  s u r f  
zone ,  o r  i n  c y c l e  d u r i n g  b e a c h  p r o c e s s .  C h a r a c t e r i z i n g  a b e a c h  i n  t e r m s
o f  n e v e r - a c h i e v i n g  e q u i l i b r i u m  p r o f i l e  seems t o  b e  a  v e r y  s u b j e c t i v e  
m a t t e r  d e p e n d i n g  on  t h e  s t u d y  i n t e r e s t  w h e t h e r  c o n f i n e d  In  t h e  s u r f  zone  
o r  e x t e n d e d  f a r t h e r  o f f s h o r e .
t o p o g r a p h y  t o  t h e  wave f i e l d  co m b in e d  w i t h  l o n g  waves  a n d  t r a n s f o r m i n g  
I n c i d e n t  g r a v i t y  w a v e s .  Due t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  
f o r  l o n g  waves on a p l a n e  b e a c h  a s  shown I n  S e c t i o n  3 . 3 . 1 ,  I t  i s  a
s e n s i b l e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  o v e r a l l  s l o p e  ( 0 > o f  a  b a r r e d  t o p o g r a p h y
w i l l  b e  o f  a  p l a n e  b e a c h  s l o p e  { ft ) .  To p r > d u c e  a b a r r e d  t o p o g r a p h y t a  
p e r t u r b a t i o n  o f  d e p t h  i s  a d d e d  t o  a  p l a n e  b e a c h  p r o f i l e .  C o n s i d e r i n g  t h e  
a s y m m e t r i c  s h a p e  o f  b a r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  a x i s  o f  b a r  c r e s t  
a n d  t h e  r a t i o  o f  b a r - c r e s t - d e p t h  t o  b a r - t r o u g h - d e p t h  t o  b e  a b o u t  1 . 5  -
1 . 8  (K omar ,  1976:  f o r  r e v i e w  o f  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s ;  S a i l e n g e r  e t  a l , , 
1985:  f o r  r e c e n t  o b s e r v a t i o n ) ,  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  d e p t h  from a  p l a n e  
b e a c h  o f  s l o p e  £ i s  m o d e l e d  by  s i n e  f u n c t i o n s  a s  f o l l o w s ;
o f f s h o r e  d i s t a n c e  o f  t h e  i t h  b a r  f rom t h e  s h o r e l i n e  w i t h  Lq-  0 a t  t h e  
mean s h o r e l i n e .
The p r e s e n t  s t u d y  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  r e s p o n s e  o f  b a r r e d
x < Li
-  b i x — Li
b a i n P X >  L. ( ^ . 1 )i P 1
w he re  P -  *------  —  - 1 , ( i - 1 ,  2 ,  3 , . . n ) ,  x i s  t h e  d i s t a n c e
Li  '  l - l
o f f s h o r e ,  b^ d e n o t e s  t h e  c r e s t  h e i g h t  o f  t h e  i t h  b a r  a n d  d e n o t e s  t h e
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E q u a t i o n  ( 4 . 1 )  a l l o w s  t h e  c a s e s  o f  m u l t i p l e  b a r s  o n  any  p l a n e  b e a c h  by 
a d j u s t i n g  t h e  b ^ ' s  and L ^ ' s .  For  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  o f  n u m e r i c a l
e x p e r i m e n t  on b a r  m i g r a t i o n ,  t h e  model  t o p o g r a p h y  l a  a d a p t e d  t o  a
p r e d o m i n a n t  s i n g l e  b a r  w i t h  b a r  h e i g h t  b ^ -  1 m a t  -  1 0 0  n  o n  a  p l a n a
b e a c h  o f  3  -  0 , 0 2 ,  T h e s e  s c a l e s  a n d  p a r a m e t e r s  a r e  q u i t e  r e a s o n a b l e  f o r  
b a r r e d  t o p o g r a p h y  a l o n g  t h e  c o a s t s  e x p o s e d  t o  o p e n  o c e a n .  F i g u r e  4 . 1 a  
shows a  form o f  d e p t h  p e r t u r b a t i o n  ( i  h )  a s  g i v e n  i n  E q u a t i o n  ( 4 . 1 )  
n o r m a l i s e d  by b a r  h e i g h t  (b^)  a l o n g  t h e  d i s t a n c e  o f f s h o r e  ( x )  n o r m a l i z e d
b y  t h e  d i s t a n c e  o f f s h o r e  o f  t h e  b a r  (L^)  . The s l o p e  l a n d w a r d  o f  t h e  b a r
c r e s t  l a  s e t  t o  b e  8  t i m e s  s t e e p e r  t h a n  t h e  s l o p e  s e a w a r d  o f  t h e  b a r  
c r e s t ,  w h ic h  c o u l d  be v a r i a b l e  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n  a n d  p l a c e .  
F i g u r e  4 . 1 b  i s  t h e  model  b a r  - t o p o g r a p h y  w i t h  b a r  h e i g h t  o f  1 m a t
d i s t a n c e  o f f s h o r e  x -  100 m on a p l a n e  b e a c h  3 ”  0 , 0 2 .  The r a t i o  o f
b a r - c r e s t - d e p t h  t o  b a r - t r o u g h - d e p t h  i n  t h i s  c a s e  i s  a b o u t  1 . 6  w h i c h  i s  
a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  range  o b s e r v e d  i n  n a t u r e .
The p r e s e n t  s t u d y  a p p l i e s  on a n  a r b i t r a r y  b a r - t o p o g r a p h y  w i t h  a n  
o v e r a l l  p l a n a r  s l o p e  due  t o  t h e  l a c k  o f  a n a l y t i c  a n d  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  
o f  l o n g  waves on  an a r b i t r a r y  t o p o g r a p h y  w i t h o u t  a n y  c h a r a c t e r i s t i c  
a v e r a g e  s l o p e .  Hence a p p l i c a t i o n  o n  t h e  t o p o g r a p h y  s u c h  a s  m u l t i - s l o p e d  
p r o f i l e s  i s  l i m i t e d  o r  some d e v i a t i o n s  from t h e  m a i n  r e s u l t s  o b t a i n e d  I n  
t h i s  s t u d y  a r e  e x p e c t e d .
i
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F i g u r e  4 . 1 :  Sample p r o f i l e s  f o r  a p l a n e  b e a c h  a n d  a  b a r r e d  t o p o g r a p h y ,  
( u p p e r )  The p r o f i l e s  o f  d e p t h  p e r t u r b a t i o n  f rom  a  p l a n e  b e a c h  s i m u l a t e d  
w i t h  E q u a t i o n  ( 4 . 1 ) ,  The o f f s h o r e  d i s t a n c e  x i s  n o r m a l i z e d  by  t h e  
o f f s h o r e  d i s t a n c e  (L^) o f  b a r  c r e s t ,  a n d  t h e  h e i g h t  a b o v e  t h e  p l a n e
b e a c h  I s  n o r m a l i z e d  by  t h e  b a r - c r e s t  h e i g h t  ( b ^ )  , ( l o w e r )  A p l a n e  b e a c h
p r o f i l e  ( d o t t e d )  w i t h  |3 »  0 . 0 2  and  a b a r r e d  p r o f i l e  w i t h  b a r  c r e s t  a t  x 
-  100 m and b a r - c r e s t  h e i g h t  1 m i n  w a t e r  d e p t h  o f  2 m.
t
4 . 2 . 2  V m  a n d  B o t t o m  F l o w  F i e l d
I n  C h a p t e r  3 ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  n e s s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a c r o s s  
t h e  s h o r e - n o r m a l  l i n e  was o b t a i n e d  o n  p l a n e  b e a c h e s .  As shown i n  C h a p t e r  
3 ,  t h e  m l l d - s l o p e  b e a c h  i s  f a v o r e d  t o  p r o d u c e  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y .  In  
t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s ,  t h e  o v e r a l l  b e a c h  s l o p e  o f  t h e  model  t o p o g r a p h y  i s
c h o s e n  a s  ft -  0 , 0 2  a s  d e s c r i b e d  I n  p r e v i o u s  s e c t i o n .
Due t o  t h e  p r e s e n c e  o f  b a r ,  t h e  w i n d  wave w i l l  t r a n s f o r m  i n  a 
q u i t e  d i f f e r e n t  m a n n e r  f r o m  t h a t  o n  a p l a n e  b e a c h .  The  w i n d  wave 
i n f o r m a t i o n  a l o n g  t h e  o f f s h o r e  d i r e c t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  by u s i n g  th e  
a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  b y  E b e r s o l e  e t  a l . ( 1 9 8 6 )  a s  b e f o r e .  A sam ple  o f  
w i n d  wave  t r a n s f o r m a t i o n  on a  p l a n e  b e a c h  o f  p. -  0 . 0 2  a n d  a model  b a r -
t o p o g r a p h y  w i t h  s l o p e  fl -  0 . 0 2  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 , 2 .  The c h o s e n  wave 
h e i g h t s  i n  d e e p  w a t e r  r e p r e s e n t  t h e  c a s e s  o f  c a l m  (Ho -  0 , 3  n } ,  
i n t e r m e d i a t e  (Ho -  1 m) a n d  s t o r m  (Ho -  2 m) c o n d i t i o n s .  I t  I s  n o t a b l e  
t h a t  t h e r e  a r e  r e m a r k a b l e  d i f f e r e n c e s  i n  b r e a k i n g  p o i n t  and  I n  wave 
h e i g h t  i n  t h e  s u r f  z o n e  b e t w e e n  t h e  b a r r e d  a n d  p l a n e  b e a c h e s .  On t h e  
b a r r e d  t o p o g r a p h y ,  t h e  w aves  i n s i d e  t h e  f i r s t  b r e a k e r  l i n e  r e f o r m  i n  t h e  
t r o u g h  a n d  b r e a k  a g a i n  c l o s e  t o  Che s h o r e l i n e .  E v e n  f o r  t h e  waves  w i t h  
wave  h e i g h t  h i g h e r  t h a n  2 m u n d e r  s e v e r e  s t o r m s ,  t h e  c h a n g e  i n  wave 
h e i g h t  i n s i d e  t h e  b a r  f a l l s  i n  t h e  same r a n g e  a s  shown i n  t h e  l o w e r  p l o t  
o f  F i g u r e  4 . 2  due  t o  i n c r e a s e  I n  t h e  b r e a k i n g  d e p t h ,  c o n s e q u e n t l y  more 
d i s s i p a t i o n  w h i l e  p r o p a g a t i n g  up t o  t h e  b a r .  The p o s i t i o n  o f  t h e  b a r  
p l a y s  a c r i t i c a l  r o l e  o n  t h e  w i n d  wave b r e a k i n g .  Hence  a n  a c c u r a t e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  b a r  t o p o g r a p h y  a l o n g  w i t h  wave  c o n d i t i o n s  a t  e a c h  
e v e n t  o n  a  n a t u r a l  b e a c h  i s  d e s i r a b l e  a t  t h e  a p p l i c a t i o n  s t a g e .  The 
v a r i a t i o n  i n  wave  h e i g h t  a n d  l o c a l  d e p t h  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  mass 
t r a n s p o r t  I n d u c e d  b y  w i n d  w a v e s  a l o n g  t h e  s h o r e - n o r m a l  l i n e  a c c o r d i n g  to  
E q u a t i o n  ( 3 . 3 8 ) .
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F i g u r e  4 . 2 :  Wind wave t r a n s f o r m a t i o n s  p r e d i c t e d  b y  E b e r s o l e ' s  a l g o r i t h m  
f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  wave  c o n d i t i o n s  o n  t h e  p l a n e  and  b a r r e d  b e a c h e s  a s  
shown I n  F i g u r e  4 . 1 .  R e f o r m a t i o n s  o f  wind  wave I n  b a r  t r o u g h  a r e  
n o t i c e a b l e .  The wind w ave  i n f o r m a t i o n  a t  p o s i t i o n s  a r e  u s e d  t o  p r e d i c t  a 
p a r t  o f  mass  t r a n p o r t  v e l o c i t i e s  i n  t o t a l  wave f i e l d  s u p e r p o s e d  w i t h  
l o n g  w a v e s .
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The e n e r g y  o f  t h e  l o n g  wave l a  a ssum ed  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
w ind  wave e n e r g y  »  I n f e r r e d  f ro m  F i g u r e  3 . 7  end a s  d e s c r i b e d  i n  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s  ( G u t a  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  K in  a n d  H u n t l e y ,  1 9 8 5 ) .  As a f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  l o n g  waves  on a p l a n e  b e a c h  o f  s l o p e
£ -  £ I s  a s s u m e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  b a r  a s  l o n g  a s
t h e  t y p i c a l  wave l e n g t h  I s  much l o n g e r  t h a n  t h e  h o r i z o n t a l  l e n g t h  s c a l e  
o f  b a r  s h a p e  d e v i a t i n g  f r o m  a  p l a n e  b e a c h  p r o f i l e  and  kh «  1.  The I n p u t
a m p l i t u d e  o f  t h e  l o n g  wave  a t  t h e  s h o r e l i n e  i s  c h o s e n  by  t h e  d e e p  w a t e r
wave h e i g h t  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  3 . 7 .  I n  F i g u r e  3 . 7 ,  t h e  v e r t i c a l  
a m p l i t u d e  o f  r u n - u p ,  t w i c e  t h e  a m p l i t u d e  o f  l o n g  s t a n d i n g  wave,  i s
s c a t t e r e d  a s  w i n d  wave h e i g h t  i n c r e a s e s  above  Ho^ — 1 m. T h i s  f a c t  may
Tjp
I m p l y  t h a t  t h e  r u n - u p  w i l l  n o t  grow w i t h  Ho by R — Ho u n d e r  s e v e r e■S s
s t o r m s  o f  Ho -  3 m o r  m o re .  U n t i l  f i e l d  d a t a  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  I s  
a v a i l a b l e ,  i t  i s  s e n s i b l e  t o  c o n f i n e  t h e  wave h e i g h t  up t o  Ho — 2 m t o  
e s t i m a t e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  a n d  wave f i e l d .  
The p e r i o d s  o f  l o n g  w a v e s  a r e  c h o s e n  a t  50 s , 75 s  and  100 a ,  w h i c h  a r e  
I n  t h e  t y p i c a l  r a n g e  o f  s u r f - b o a t  p e r i o d  In  n a t u r e .  The p e r i o d  o f  wind  
wave i s  f i x e d  a t  10 s f o r  t h e  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t .  When t h e  f i e l d  d a t a  
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  p r e s e n t  s c o p e  becom es  a v a i l a b l e ,  i t  may be  p o s s i b l e  
t o  u s e  t h e  o b s e r v e d  d a t a  a s  i n p u t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  model  t o  p r e d i c t  
t h e  b e h a v i o r  o f  b a r  on  a  r e a l  t o p o g r a p h y .  The mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  
I n d u c e d  by  l o n g  s t a n d i n g  waves  a n d  w i n d  waves a r e  a s su m e d  t o  be i n  a  
l i n e a r  s y s t e m  a s  In  C h a p t e r  3 .  The n o n d i m e n s i o n a l  s c a l e s  I n  h o r i z o n t a l  
a n d  v e r t i c a l  c o o r d i n a t e s  h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  t o  t h o s e  o f  l o n g  wave 
f r e q u e n c i e s  a c c o r d i n g  t o  S e c t i o n  3 . 4 . 3 .
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4 . 3  R e s u l t s
4 - 3 - 1  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h a  tun t r a n s p o r t  v e l o c i t y
The  u l t i m a t e  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e . i t  s t u d y  i s  a b e t t e r
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b a r  m i g r a t i o n  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ;  Hence 
we c o n s i d e r  t h r e e  c a s e e  o f  w in d  waves o f  Ho -  0 . 3  n ,  Ho *  1 n  e n d  Ho — 2
m a s  w e l l  a s  t h r e e  l o n g  wave p e r i o d s  o f  50 s ,  75 a and  100 s  on a g i v e n
b a r  t o p o g r a p h y .
We f i r s t  c o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  l o n g  w aves  o f  p e r i o d s  o f  50 a
u n d e r  d e e p  w a t e r  wave  h e i g h t s  o f  1 m and  0 . 3  m. F i g u re  4 . 3  shows t h e
c o n t o u r  p l o t  o f  t h e  m as s  t r a n s p o r t  f i e l d  I n  a  v e r t i c a l  b o u n d a r y  p l a n e  
c r o s s i n g  t h e  o f f s h o r e  d i r e c t i o n .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c a s e  o f  p l a n e  
b e a c h  { F i g .  1 . 8 ) ,  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a ro u n d  t h e  b a r  c r e s t  (X
-  5 . 6 7 )  o n  t h e  b a r  t o p o g r a p h y  a r e  g e n e r a l l y  r e d u c e d  due t o  t h e  b r e a k i n g  
p o i n t  f a r t h e r  o f f s h o r e  ( F i g .  4 . 2 ) .  U n d e r n e a t h  t h e  b r e a k e r  p o i n t  ( x  — 
6 . 3 ) ,  l a r g e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  b e lo w  £ -  z / 6  «  1 i s  d e v e l o p e d  i n  a s m a l l
v e r t i c a l  l e n g t h  s c a l e ,  i m p l y i n g  h i g h  t u r b u l e n t  bo t tom  f lo w  a s s o c i a t e d  
w i t h  h i g h  d i s s i p a t i o n  r a t e  a r o u n d  t h i s  r e g i o n .  The f l o w s  i n  t h e  l o w e r ­
m o s t  l a y e r  ( f  < 1) u p  t o  t h e  s h o r e l i n e  a t e  c h a r a c t e r i z e d  a s  weak o n s h o r e  
f l o w s .  How ever  t h e  o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  l a y e r  t h i c k n e s s  ( S s ) i n d u c e d
tT 1 /2b y  w a ve  o r b i t a l  v e l o c i t y  t a k e s  t h e  form o f  6 -  r  * ( 2 v / y  )os  £. m
-  0 . 7  fi w i t h  r  -  0 . 4 5  ( C h r i s t o f f e r s e n  an d  J o n s s o n ,  19 8 5 ) ,  Here
p h y s i c a l  r e a s o n i n g  s u c h  t h a t  t h e  b o u n d a ry  l a y e r  o f  mass  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  l o w e r  t h a n  £ “  1 w o u l d  b e  merged t o  t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r ,
w o u l d  b e  s e n s i b l e  a n  I a p p r o p r i a t e .  Hence t h e  l o w e r -m o s t  l a y e r  be low  £
-  1 i s  c o n s i d e r e d  a s  a  r e g i o n  i n  w h ich  t h e  o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  f l o w s  
a c t  t o  e n t r a i n  t h e  s e d i m e n t  i n t o  s u s p e n s i o n
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F i g u r e  4 , 3 :  V e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  a  wave 
f i e l d  (Ho — 1 m, T — 1 0 s ,  a  -  0 . 5  m a n d  — 50 s )  a l o n g  X o n  fl b a r r e d
t o p o g r a p h y  ( ji -  0 . 0 2 ) .  The h a r  i s  l o c a t e d  a t  X — 5 . 7  ( x  «  100 m) w h i l e  
t h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  b o t t o m  f lo w  i s  p r e d i c t e d  a t  a b o u t  X “  3*1 ( x  — 30 
m ) , s u g g e s t i n g  a p o s s i b l e  i n s t a b i l i t y  o p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m .  I t  i s  
n o t i c e a b l e  t h a t  i n  t h e  l o w e r  m os t  l a y e r  w h ich  I s  I n  t h e  s a n e  r a n g e  w i t h  
t h e  o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a r y  l a y e r ,  s h o r e w a r d  s t r e a m i n g  e v e n  i n  t h e  
s u r f  z one  i s  p r e d i c t e d .
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I n t r i g u i n g l y  t h e  b o t t o m  f l o w  f i e l d  above  £ — 1 shows a
c o m p e n s a t i o n  o f  b i d i r e c t i o n a l  f l o w s  w i t h  z e r o  v e l o c i t y ,  i n d i c a t i n g  a  
c o n v e r g e n c e  o f  two f l o w s ;  s h o r e w a r d  o u t e r  o f  X -  3 . 1  and  s e a w a r d  I n n e r  
o f  X -  3 . 1  (*  -  30 a ) ,
I t  i s  w o r t h  to  n o t e  t h a t  t h e  o f f s h o r e  d i s t a n c e  o f  t h l B  
c o m p e n s a t i o n  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  c o i n c i d e  w i t h  t h e  node o r  a n t i n o d e  o f  
l o n g  waves  a s  shown In  F i g u r e  3 , 2 ,  R a t h e r  t h e  p o s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by 
t h e  c o u n t e r b a l a n c e  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  I n d u c e d  b y  w ind  wave and  
Long wave .  Many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  p r o p o s e d  t h e  p o s i t i o n s  o f  
a c c u m u l a t i o n  o f  b e d  m a t e r i a l s  t o  b e  a t  n o d e  o r  a n t i n o d e  a s  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  2 .  R e c e n t  a n a l y s i s  o f  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( S a l l e n g e r  and  Holman,  
1987)  shows t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  e x i s t i n g  t h e o r y  o n  n o d e - a n t i n o d e  
s t u f f  a n d  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  i n  n a t u r e .  The f i r s t  node  o f  v e l o c i t y  i n  
t h i s  c a s e  i s  a t  X “  3 .8  w h i l e  F i g u r e  4 . 3  shows t h e  z e r o  v a l u e  n e a r  X - 
3 , 1 ,  I n c l u d i n g  t h e  s t r e a m i n g  by  w i n d  w a v e s ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  p r o v i d e s  a  
c l o s e r  s t e p  t o w a rd  d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  s t r e a m i n g  f l a w s  
w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  be e s s e n t i a l  t o  d e t e r m i n e  t h e  b a r  m i g r a t i o n  
p r o c e s s .  The p r e s e n t  s t u d y  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  b o u n d a r y  s e p a r a t i o n  
o v e r  t h e  b a r  c r e s t .  I t  i s  c l e a r l y  shown t h a t  t h e  s h o r e w a r d  b o u n d a r y  f l o w  
d o m i n a t e s  o v e r  t h e  b a r  c r e s t  (X -  5 , 6 7 ,  x -  100 m) up  t o  X -  3 . 1  ( x  -  
30 m) w h i l e  r e v e r s e d  b o u n d a r y  f l o w  d i r e c t i n g  o f f s h o r e  i s  d e t e r m i n e d  
i n n e r  o f  X - 3 . 1 .
A s i m i l a r  p l o t  i n  F i g u r e  4 . 4  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  same w i t h  
F i g u r e  4 . 3  e x c e p t  Ho -  0 . 3  »  shows d o m i n a n t  o n s h o r e  f l o w  w i t h  e v i d e n c e  
o f  weak r e v e r s e d  f lo w  n e a r  t h e  s h o r e l i n e .  T i e  b a r  l a  l o c a t e d  a t  X _
5 , 6 7  ( x  -  100 m) and  t h e  w ind  wave b r e a k s  a t  X -  3 . 7  (x  -  42 a ) ,
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F i g u r e  4 . 4 :  Same a s  i n  F i g u r e  4 . 3  b u t  Ho — 0 , 3  m and  a — 0 , 1 5  n .  
D e c r e a s i n g  t h e  i n c i d e n t  wave h e i g h t  r e s u l t s  i n  w e a k e n in g  t h e  s e a w a r d  
b o t t o m  f lo w ,
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The o n s h o r e  boundary  f lo w  p r e v a i l s  o v e r  t h e  r e g i o n  up t o  X * 1 . 8  (x  -  10
m ) , Shoreward  o f  X -  I  B a  weak s e a w a r d  f l o w  I s  d e v e l o p e d ,  s u g g e s t i n g
t h a t  u n d e r  calm c o n d i t i o n s  t h e  s e a w a r d  mass  t r a n s p o r t  i n  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  I s  n o t  a s i g n i f i c a n t  mode o f  t r a n s p o r t i n g  t h e  s u b s t a n c e s  i n  t h e  
w a t e r .  W ith  Ho -  0 . 3  m f i x e d ,  c h a n g i n g  t h e  l o n g  wave  p e r i o d s  t o  75 s  and
100 s d o e s  n o t  y i e l d  any  d i f f e r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mass  t r a n s p o r t
v e l o c i t y  f rom F i g u r e  4 . 4 .  T h i s  f a c t  s u g g e s t j  t h a t  fcfte m ass  t r a n s p o r t  
f i e l d  i s  n o t  much s e n s i t i v e  t o  t h e  l o n e  wave p e r i o d s  w h e n  t h e  i n c i d e n t  
wave h e i g h t  i s  v c rv  low much l e s s  t h a n  1 . 0  m.
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  examine  the  d y n a m ic  e f f e c t  o f  l o n g  wave 
p e r i o d  t o  t h e  b ounda ry  f lo w  f i e l d  u n d e r  m o d e r a t e  and  s e v e r e  wave 
c o n d i t i o n .  The r e a s o n  i s  t h a t  a s  t h e  wind wave h e i g h t  i n c r e a s e s  t h e  l o n g  
wave e n e r g y  i n c r e a s e s  ( e . g . ,  Guza a n d  T h o r n t o n ,  1 9 8 5 ) .  We c o n s i d e r  t h e  
f low f i e l d  w i t h  Ho -  1 m a n d  lo n g  wave p e r i o d  o f  75 s  ( F i g u r e  4 . 5 ) .  T h i s  
long  wave p e r i o d  I s  o f  a p o s s i b l e  r e s o n a n t  p e r i o d  w i t h  t h e  b a r  l o c a t e d
a t  *  ■ 100 id ( X -  3 - 8  f o r  t h e  g i v e n  c o n d i t i o n ;  X “ 2 c  ( x / g  0 ) a nd  
8 -  0 . 0 2 ) .  R e f e r e n c i n g  F i g u r e  3 . 2 a ,  t h e  f i r s t  n ode  o f  v e l o c i t y  (
s o l u t i o n )  i s  n o t i c e d  a t  X -  3 . 8 .  I f  t h e  l o n g  wave o f  p e r i o d  o f  75 s  i s  
s o l e l y  a dominan t  mode on  t h e  g i v e n  t o p o g r a p h y  we w o u ld  e x p e c t  t h e  n o d e  
a t  a ro u n d  X ~ 3,8  a c c o r d i n g  to  F i g u r e  3 . 5  a n d  many p r o p o s a l s  made b a s e d  
on t h e  node  o f  v e l o c i t y  a t  t h e  b a r  c r e s t .  F i g u r e  4 . 5  shows t h e  v e l o c i t y  
node a t  X — 2.0  (x -  26 a )  i n s t e a d  o f  X -  3 . 8  a t  w h i c h  t h e  b a r  c r e s t  
l o c a t e s .  S t r i k i n g l y  t h e  r e v e r s i n g  f lo w  i n d u c e d  by  t h e  l o n g  wave c o n f i n e s  
I n n e r  o f  x -  28 u.  The e f f e c t  o f  w i n d  wave b r e a k i n g  s e a w a r d  o f  t h e  b a r  
p e n e t r a t e s  sho rew ard  o f  t h e  b a r  t r o u g h .
(
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F i g u r e  4 . 5 :  Same a s  In  F i g u r e  4 . 3  b u t  -  75 s .  I n c r e a s i n g  t h e  Long
wave p e r i o d  by  h o l d i n g  t h e  o t h e r  wave p a r a m e t e r s  d o e s  n o t  y i e l d  any 
c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y  n o d a l  p o s i t i o n  (x -  30 ra) o f  low waves  (Ho < L
m ) , The l o n g  wave p e r i o d  75 a I s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  h a l f  wave r e s o n a n t  
p e r i o d  o f  t h e  b a r  a t  x -  100 m ( X  — 3 , 8 ) .  One s t r i k i n g  f e a t u r e  i s  t h a t  
t h e  v e l o c i t y  node  I s  p r e d i c t e d  a t  a b o u t  X — 2 , 0  (*  •  30  n )  I n s t e a d  o f  
X -  3 . 8  ( x -  100 t») ,
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F i g u r e  4 , 6  I s  f o r  t h e  Bane c o n d i t i o n s  as  F i g u r e  4 . 5  e x c e p t  Ho -  
2 m r e p r e s e n t i n g  a  s t o r m .  The wind  wave b r e a k s  w e l l  o u t s i d e  t b e  b a r  
c r e s t ,  which d r i v e s  s t r o n g  o n s h o r e  b o u n d a r y  f low,  I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  
t h e  z e r o  v e l o c i t y  b o u n d a r y  p r o c e e d s  o u t  t o  X - 3 . 5  ( x  -  60 n )  . I n  
c o m p a r i s o n  w i t h  F i g u r e  4 . 5  f o r  Ho -  1 id„ we c o u ld  e x p e c t  a  q u i t e  
d i f f e r e n t  dynam ic  p r o c e s s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  u n d e r  v a r y i n g  wave 
c o n d i t i o n s ,  T h i s  c a se  a s  shown In  F i g u r e  4 . 6  I s  c l o s e  t o  t h e  h a l f - w a v e  
r e s o n a n t  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  t h e  a n t i n o d e  o f  the  e l e v a t i o n  ( o r  node  o f  
v e l o c i t y )  i s  e x p e c t e d  t o  d e v e l o p  a t  X - 3 . 8  n e a r  t h e  b a r  c r e s t  (  X -  
3 . 8 ) ,  The e s t i m a t e d  node o f  v e l o c i t y  i s  d e t e r m i n e d  t o  o c c u r  a t  X — 3,5
i n s t e a d  o f  x — 3 .8  cue t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  wind  w ave ,  I n  r e g a r d  t o  t h e
f i n d i n g s ,  t h e  o f f s h o r e  p o s i t i o n s  o f  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y ,  n o d e s  
a r e  d e t e r m i n e d  b v  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  s t r e a m i n g  v e l o c i t i e s  i n d u c e d  b v  
w in d  wave and  l o n g  wave r a t h e r  t h a n  s o l e l y  d e t e r m i n e d  b v  t h e  f r e q u e n c y  
o f  I o n a  wave a n d  i t s  n o d a l  p o s i t i o n .
S i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n  f o r  t h e  c a s e  o f  l o n g  wave p e r i o d  o f  100 s 
u n d e r  v a r y i n g  w in d  wave c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  done .  F o r  t h e  l o n g  wave 
p e r i o d  o f  100 s ,  the  b a r  l o c a t i o n  a t  x -  10‘J m i s  e q u i v a l e n t  t o  X -  2 , 8
a n d  t h e  a n t i n o d e  o f  t h e  e l e v a t i o n  ( n ode  o f  the  v e l o c i t y )  I s  f t  x — 3 , 8
(x -  ISO in), F i g u r e  4 . 7  r e p r e s e n t s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  mass 
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n d u c e d  by t h e  l o n g  wave o f  p e r i o d  o f  100 s u n d e r  Ho
-  2 m. The w i n d  wave b r e a k s  a t  X - 3 . 7 ,  g e n e r a t i n g  s t r o n g  o n s h o r e  
b o t t o m  f low  i n  t h i s  r e g i o n .
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FI  g u t s  4 . 6 :  Same a s  i n  F i g u r e  4 . 3  b u t  Ho <- 2 . 0  m a n d  a  -  1 ra. I n c r e a s i n g  
wave h e i g h t  t o  a s t o r m y  c o n d i t i o n  p u l l s  t h e  v e l o c i t y  node s e a w a r d  t o  X *  
3.5  <x -  80 n ) .
92
G , 0 
5  . 0 
4 . 0  
£  5 . 0
a . o 
1 . 0  
o . p
F i g u r e  4 . 7 :  Same a s  i n  F i g u r e  4 . 6  b u t  -  100 s ,  Under  s to rm y
c o n d i t i o n s ,  l o n g  waves o f  l o n g e r  p e r i o d  c o n t r i b u t e s  t h e  v e l o c i t y  nodes 
t o  move s e a w a r d  t o  x "  2 . 8 (x -  100 m) w h ic h  l a  a p p r o x i m a t e l y  on  the  
b a r  c r e s t .
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I n  c o n t r a s t  t o  t h e  v e l o c i t y  n o d a l  p o s i t i o n  a t  X -  3 .8  p r o p o s e d  b y  t h e
l o n g  wave  s t r u c t u r e  a l o n e ,  F i g u r e  9 . 7  shows t h e  v e l o c i t y  n ode  a t  x “
2 .9  (x  -  100 m) w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  on t h e  b a r  c r e s t .  U nde r  t h e  c a s e  
c o n s i d e r e d  i n  F i g u r e  4 . 7 ,  a c o n v e r g e n c e  o f  two f l o w s  i s  shown a t  t h e  b a r  
c r e s t ,  i m p l y i n g  t h a t  any  s m a l l  amount  o f  l o n g  wave  e n e r g y  e x c e e d i n g  t h e  
mass t r a n s p o r t  b a l a n c e  w o u l d  make t h e  v e l o c i t y  n o d e  p r o c e e d  s e a w a r d  t h e  
b a r  c r e s t .  T h i s  f a c t  w i l l  b e  d e a l t  more i n  d e t a i l  i n  t e r m s  o f  t h e  
f r i c t i o n a l  v e l o c i t y  i n  l a t e r  p a r t s .  Due t o  t h e  r e b r e a k i n g  o f  wind  wave 
a f t e r  r e f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  b a r  t r o u g h  ( F i g u r e  4 . 2 ) .  t h e  s h o r e w a r d  
v e l o c i t y  i n  t h e  l o w e r  b o u n d a r y  l a y e r  h a s  t h e  i n t e n s i f i e d  c e l l  n e a r  X -  
1 . 6 ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  mass  t r a n s p o r t  d r i v e n  by l o n g  wave a b o v e  t h e  
o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a r y  l a y e r  ( u s u a l l y  l o w e r  t h a n  £ -  1 . 0 )  h a s
b e e n  r a i s e d  upward .
U n d e r  t h e  same c o n d i t i o n s  e x c e p t  w i t h  m o d e r a t e  d e e p  w a t e r  h e i g h t  
o f  Ho -  1 n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  d r a m a t i c a l l y  
cha nged  ( F i g u r e  4 . 8 ) .  Above t h e  b a r  c r e s t  ( X  -  2 . 6 )  s t r o n g  s h o r e w a r d  
f low  d e v e l o p s ,  a n d  w i t h i n  t h e  t r o u g h  { a r o u n d  x - 2 . 5 )  t h e  v e r t i c a l  
v e l o c i t y  s t r u c t u r e  i s  f e a t u r e l e s s  w i t h  weak c u r r e n t .  The n ode  o f  s e a w a r d
f lo w i s  r e t r e a t e d  b a c k  t o  X -  1 . 5  a b o v e  £ — 1 . 7 ,  i n d i c a t i n g  t h a t
o f f s h o r e  t r a n s p o r t  may n o t  be s i g n i f i c a n t  u n d e r  t h e  m o d e r a t e  
c o n d i t i o n s .
I n  summary,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I s  c o n t r o l l e d  b y  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
s t r e a m i n g  v e l o c i t i e s  I n d u c e d  by t h e  w i n d  wave a n d  t h e  l o n g  wave .  F o r  a  
g i v e n  t o p o g r a p h y ,  t h e r e  a r e  two modes o f  d i s t r i b u t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  
wind  wave  c o n d i t i o n s ;  c a l m  a n d  m o d e r a t e  c o n d i t i o n s ,  and  s t o r m y  
c o n d i t i o n .  Under c a lm  a n d  m o d e r a t e  c o n d i t i o n s  w i t h  wind  wave h e i g h t
a b o u t  1 a  o r  l e a  a ,  t h e  n e t  mas a t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  l a  t y p i c a l l y  s h o r e w a r d  w i t h  l e a s  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  l o n g  wave 
p e r i o d .  U nde r  s t o r u y  c o n d i t i o n s  w i t h  Ho h i g h e r  t h a n  2 m, t h e  n e t  
v e l o c i t y  f i e l d  l a  b i d i r e c t i o n a l ;  s h o r e w a r d  o u t s i d e  t h e  s u r f  z one  a n d  
s e a w a r d  c l o s e  t o  t h e  s h o r e l i n e .  The p o s i t i o n  o f  c o m p e n s a t i o n  b e t w e e n  two 
f l o v a  l a  d e t e r m i n e d  by  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  two f l o w s  r a t h e r  t h a n  
t h e  n o d a l  p o s i t i o n  o f  v e l o c i t y  o f  t h e  l o n g  wave a l o n e .  The dynamic  
e f f e c t  o f  t h e  l o n g  wave p e r i o d  i s  s u c h  t h a t  w i t h  f i x e d  a m p l i t u d e  t h e  
s e a w a r d  f l o w  t r a n s v e r s e s  f a r t h e r  o f f s h o r e  a s  t h e  l o n g  wave p e r i o d  
I n c r e a s e s .  Hence f a v o r a b l y  p o t e n t i a l  c o n d i t i o n s  t o  move t h e  b a r  o f f s h o r e  
a r e  t h e  h i g h  l o n g  w ave  e n e r g y  w h i c h  I s  d r i v e n  by t h e  s t o r m y  c o n d i t i o n  
and  t h e  l o n g  wave p e r i o d  l o n g e r  t h a n  t h e  h a l f - w a v e  r e s o n a n t  ( a n t i n o d e s  
o f  t h e  e l e v a t i o n  a t  t h e  s h o r e l i n e  and  t h e  b a r  c r e s t )  w i t h  t h e  a n t e c e d e n t  
b a r  p o s i t i o n .
On n a t u r a l  b e a c h  I t  I s  o f t e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  i n f r a g r a v i t y  wave 
e n e r g y  c o n s i s t s  o f  v i d e - b a n d e d  f r e q u e n c i e s  i n s t e a d  o f  a  p r e d o m i n a n t  
f r e q u e n c y  a s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  I n  p r i n c i p l e ,  t h e r e  i s  no 
l i m i t a t i o n  i n  u s e  o f  t h e  p r e s e n t  a p p r o a c h  e v e n  f o r  t h e  w i d e - b a n d e d  
f r e q u e n c i e s .  A ssum ing  t h e  l i n e a r  s y s t e m  b e t w e e n  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s ,  
t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  f r e q u e n c y  t o  t o t a l  l o n g  wave a m p l i t u d e  c a n  b e  
e s t i m a t e d  on  t h e  b a s e  o f  t h e  s p e c t r a l  e n e r g v  i n f o r m a t i o n .  The r e s u l t a n t  
v e l o c i t y  s t r u c t u r e  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  c a n  b e  s e t  up by  su m m a t io n .  I n  
o r d e r  t o  c o n v e r t  t h e  n o n d i a e n s l o n a l  s c a l e  t o  d i m e n s i o n a l  s c a l e ,  a  
p a r t i c u l a r  f r e q u e n c y  o f  r e f e r e n c e  s h o u l d  b e  f i x e d  b a s e d  on  t h e  e n e r g y  
s p e c t r u m .  The e f f e c t  o f  m u l t i  - f r e q u e n c y  a t  s u r f  b e a t  i s  i n v e s t i g a t e d  a n d  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 w h ic h  i s  a  p e r t  o f  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s .
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F i g u r e  4 . B :  Same a s  I n  F i g u r e  h. 7 b u t  Ho -  1 . 0  in. Under f a i r  wave 
c o n d i t i o n ,  t h e  p r e s e n c e  o f  l o n g  waves o f  p e r i o d  l o n g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
h a l f - w a v e  r e s o n a n c e  d o e s  n o t  h e l p  k e e p  the  v e l o c i t y  node a b o v e  t h e  b a r  
c r e s t  ( X -  2 . 8 ) .
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4 . 3 . 2  Thu T t r l t t lo n  o f  f r i c t io n  v e lo c i t i e s  w ith  vary in g  wave con d ition *
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  v e r t i c a l  v e ' v o e i t y  s t r u c t u r e  e n d  
c o n s e q u e n t  s h e a r  s t r e s s  f i e l d ,  d e t a i l e d  c r o s s - s e c t i o n s  o f  t h e  mass 
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  o f f s h o r e  d i s t a n c e  a r e  p r e s e n t e d  I n  
F i g u r e s  4 . 9  a n d  4 . 1 0  f o r  s e l e c t e d  c a s e s .  F i g u r e  4 . 9  i s  f o r  t h e  c a s e  o f  
h o  - 2 m  a n d  l o n g  wave p e r i o d  o f  100 a  e q u i v a l e n t  t o  F i g u r e  4 . 7 .  F i g u r e
4 , 1 0  i s  f o r  Ho — 2 m a n d  l o n g  wave p e r i o d  o f  50 s .  The maximum mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  a r e  e i t h e r  due  t o  t h e  b r e a k i n g  w a v e s ,  w h i c h  a r e  
a p p r o x i m a t e l y  50  % o f  t h e  maximum o r b i t a l  v e l o c i t i e s  a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  ( 3 , 4 , 2 ) ,  o r  due  t o  t h e  s e a w a rd  f l o w  i n d u c e d  b y  t h e  maximum 
a m p l i t u d e  o f  l o n g  w aves  a t  t h e  s h o r e l i n e .  The u p p e r  f i g u r e s  show t h e  
v e r t i c a l  s t r u c t u r e s  o f  t h e  v e l o c i t y  i n d i c a t i n g  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  
s h o r e w a r d  ( n e g a t i v e ;  l e f t w a r d  f rom  t h e  v e r t i c a l  a x i s  a t  e a c h  p o i n t )  and  
s o a w a r d  ( p o s i t i v e ;  r i g h t w a r d )  f l o w s  a t  s e l e c t e d  n o n d i m e n s i o n a l  o f f s h o r e  
p o s i t i o n s ,  The b a r  p o s i t i o n  a t  x  -  100 m i s  i n d i c a t e d  b y  a  s h a d e  
t r i a n g l e  i n  t h e  l o w e r  f i g u r e .  The l o w e r  f i g u r e s  show t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
s h e a r  s t r e s s e s  ( s i g n  a n d  d i r e c t i o n  i n  t h e  same m an n e r  w i t h  t h e  v e l o c i t y )  
a c r o s s  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  a l o n g  t h e  d i s t a n c e  o f f s h o r e .  The s h e a r  
s t r e s s e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  ( 3 . 4 0 )  w i t h  t h e
2' e f f e c t i v e '  e ddy  v i s c o s i t y  o f  1 cm / s  ( C a r t e r  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .
The b o u n d a r y  o f  t h e  f r e e  s h e a r  l a y e r  grows o u t w a r d  f r o m  t h e  
b o t t o m  a s  t h e  c o n v e r g e n t  z one  i s  a p p r o a c h e d .  A l s o  t h e  s h e a r  s t r e s s e s  
show t h e  b i d i r e c t i o n a l  s t r u c t u r e  I n s i d e  t h e  b a r  ( b a r  l e  a t  X “  2 . 6  f o r  
-  100 s, a n d  X - 5 . 7  f o r  T^ -  50 s ) .
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F i g u r e  4 , 9 :  V e r t i c a l  s t r u c t u r e  o f  mass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  and  s h e a r  
s t r e s s  o f  t h e  wave f i e l d  a s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  I n  t h e  b a r  t r o u g h ,  a 
f r e e  s h e a r  l a y e r  l a  d e v e l o p e d  w i t h  s e a w a r d  f lo w s  on  t o p  o f  s h o r e w a r d  
f l o w s  I n  a  v e r y  t h i n  l a y e r .
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F igu re  4 , 1 0 :  Same a s  I n  F i g u r e  4 . 9  b u t  t h e  l o n g  wave p e r i o d  “  50 s .
P r e s e n c e  o f  l o n g  wave a t  s h o r t e r  p e r i o d  r e t r e a t s  t h e  f r e e  s h e a r  l a y e r  
s h o r e w a r d .
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The s h o r e w a r d  s t r e s s e s  a t  t h e  b o t t o m  m i g h t  b e  c o i n c i d e  w i t h  t h e  
o s c i l l a t o r y  wave  b o u n d a r y  l a y e r  o f  o r d e r  o f  a  f ew  m i l l i m e t e r ,  h e n c e  l t a  
mode w o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  as  t h e  b e d - l o a d  l a y e r  ( B a l l a r d ,  1 9 8 1 ) *  
S t r o n g l y  o f f s h o r e - d i r e c t e d  s t r e s s e s  a r e  f o u n d  a b o v e  t h e  i m m e d i a t e  
v i c i n i t y  o f  t h e  b o t t o m  f o r  b o t h  p e r i o d s ;  o f f s h o r e  s t r e s s  e x t e n d s  t o  t h e  
b a r  c r e s t  f o r  -  100 s a n d  t o  t h e  b a r  t r o u g h  f o r  —■ 50 s .
C o n s i d e r i n g  t h e  m o s t  p r e d o m i n a n t  mode o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  I n  
s u s p e n d e d  l o a d  ( B a l l a r d ,  1 9 B 1 ) , t h i s  b o u n d a r y  l a y e r  a b o v e  a p p r o x i m a t e l y
£, -  0 , 7  (wave o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  l a y e r )  I s  e f f e c t i v e  t o  t r a n s p o r t
t h e  m a t e r i a l s  w h i c h  a r e  b r o u g h t  up f rom t h e  b e d - l o a d  l a y e r  b y  t h e  
t u r b u l e n t  a c t i o n  and  s u p p o r t e d  b y  t h e  f l u i d  v i a  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  F o r
t h e  r u n s  w i t h  H - 0 3 m ,  t h e  U a n d  t h e  s t r e s s e s  a r e  I n  t h e  o n s h o r e  o
d i r e c t i o n  up t o  t h e  i m m e d i a t e  p r o x i m i t y  o f  t h e  s h o r e l i n e .
2
The  maximum v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  was f o u n d  t o  b e  a b o u t  24 d y n e /c m  . The
c r i t i c a l  s h e a r  s t r e s s  f o r  sand  w i t h  u n i f o r m  g r a i n  s i z e  1 . 0  mm I s  a b o u t
2 2 10  dyne /c m  a n d  a b o u t  2 d y n e / c n  f o r  t h e  g r a i n  o f  0 . 3  mm ( S l e a t h ,  1 9 8 4 ) .
F o r  a  b e d  o f  m i x e d  s i z e s  a n d  d e n s i t i e s ,  t h e  f i n e r - s l z e  f r a c t i o n s
r e q u i r e s  h i g h e r  s t r e s s e s  t h a n  u n i f o r m  b e d s  (Komar,  1 9 8 7 ) .  A t  e a c h  l o c a l
p o i n t ,  o n c e  t h e  s e d i m e n t  I s  In  m o t i o n  by wave a c t i o n ,  t h e s e  s t e a d y
c u r r e n t  s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  o s c i l l a t o r y  f l o w  w i l l  c a u s e  a  n e t  t r a n s p o r t
o f  s e d i m e n t  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t e a d y  f l o w .
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F i g u r e  4 . 1 1  su m m a r i z es  t h e  v a r i a t i o n  o f  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  f o r  
s e v e r a l  c a s e s .  F i g u r e  4 . 1 1 a  I s  f o r  “  100 s ,  F i g u r e  4 . 1 1 b  I s  f o r  -
75 a a n d  F i g u r e  4 . 1 1 c  I s  f o r  -  50 s .  T h i s  r e s u l t  shows c l e a r
e v i d e n c e  o f  t h e  m ec ha n ism  o f  b a r  m i g r a t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  w a v e s .  Under  
c a l m  c o n d i t i o n  (H^ -  0 . 3  a ) ,  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  e r e  s h o r e w a r d  a l l
t h e  way up  t o  t h e  s h o r e l i n e  r e g a r d l e s s  t h e  l o n g  wave p e r i o d .  U nde r  
m o d e r a t e  c o n d i t i o n s  (Ho -  1 m ) , t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  o u t s i d e  t h e  b a r  
a r e  s h o r e w a r d .  Xnusediate  i n n e r  o f  t h e  b a r ,  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  t e n d  t o  
s t a g n a t e  e x c e p t  f o r  T^  -  50 a I n  w h i c h  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  f l o w s
s h o r e w a r d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  l o n g  w aves  w i t h  l o n g e r  p e r i o d  e n h a n c e  t h e  
s e a w a r d  f l o w s  In  t h e  s u r f  z o n e .  U nde r  s t o r m  c o n d i t i o n s  2 m ) ,
o f f s h o r e - d i r e c t e d  u ^  i n s i d e  t h e  b a r  f o r  -  100 s  c o u l d  be  s u f f i c i e n t
t o  move t h e  b a r  o f f s h o r e  a s  o b s e r v e d  on  n a t u r a l  b e a c h e s  ( F i g u r e  4 . 1 1 a )  
w h i l e  F i g u r e  4 .L 2 b  shows t h e  c a s e  o f  s t a b l e  c o n d i t i o n  w i t h  t h e  b a l a n c e  
b e t w e e n  s h o r e w a r d  a n d  s e a w a r d  f l o w s  a r o u n d  t h e  b a r . Whan t h e  l o n g  wave 
p e r i o d  l a  much s h o r t e r  t h a n  t h a t  o f  a p p r o x i m a t e  r e s o n a n t  p e r i o d  ( I n  t h i s  
c a s e ,  75 s ) ,  s h o r e w a r d  v e l o c i t y  was o b t a i n e d  o v e r  t h e  b a r ,  i m p l y i n g  
p o s s i b l e  s h o r e w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  b a r .  T h i s  f i g u r e  e x p l a i n s ,  
q u a l i t a t i v e l y ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  b a r  m i g r a t i o n  t e n d e n c i e s  u n d e r  
d i f f e r e n t  wave c o n d i t i o n s  a s  o b s e r v e d  b y  S a l l e n g e r  e t  a l . ( 1 9 8 5 ) ,  F o r  
t h e  I n i t i a l  b a r  d e v e l o p e d  by  a n t e c e d e n t  w a v e s ,  l o n g  wave p e r i o d  a l s o  
d e t e r m i n e s  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  b a r  d e p e n d i n g  on  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
i n i t i a l  b a r .
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F i g u r e  4 . L I :  P r e d i c t e d  c r o s s - s h o r e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r i c t i o n a l  v e l o c i t i e s  
( u * )  u n d e r  d i f f e r e n t  wave c o n d i t i o n s  on  t h e  g i v e n  b a r r e d  t o p o g r a p h y .
( a )  Long w ave  p e r i o d  T -  100 s ,  i n c i d e n t  w ave  h e i g h t s  o f  2 m ( s o l i dL
l i n e ) ,  1 m ( d o t t e d )  a n d  0 . 3  in ( d a s h e d ) .  A c l o s e  i n s p e c t i o n  o f  u+ r e v e a l s  
t h a t  u n d e r  s to r m y  w a v e s  o f  Ho - 2 m  a n d  h i g h e r  t h e  b a r  c r e s t  e x p e r i e n c e s  
s e a w a rd  F r i c t i o n a l  v e l o c i t y ,  w h i l e  u n d e r  f a i r  w a v e s  t h e  b a r  c r e s t  i s  
e x p o s e d  t o  t h e  s h o r e w a r d  f r i c t i o n a l  v e l o c i t y .
( b )  Same a s  i n  (a )  b u t  Tt — 75 a .  A 2 m-wave w i l l  b e  e nough  f o r  t h e
g i v e n  b a r  s y s t e m  t o  p e r s i s t  a t  t h a t  p o s i t i o n  w h i l e  t h e  w aves  o f  0 . 3  n  o r
1 .0  m i n  h e i g h t  w i l l  move t h e  b a r  o n s h o r e .
<c) Same a s  i n  (a )  b u t  -  50 s .  T he  p r e s e n c e  o f  a  l o n g  w ave w i t h
r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  w i l l  move t h e  b a r  o n s h o r e  r e g a r d l e s s  o f  wave 
h e i g h t .
TL -  100 j 
Ho = 2 m -------
Ho = 1 m ------
Tl ■ 75 i 
Ho *= 2 m
Ho = 0.3 m(O
3
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t
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4 .5  D is c u s s io n
I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  p r e s e n t  n u m e r i c a l  m o d e l ,  t h e r e  e r e  two 
w ays I n  w h ich  t h e  b a r  on  a g i v e n  o v e r a l l  b e a c h  s l o p e  n a y  r e s p o n d  t o  
m i g r a t e  o f f s h o r e  o r  o n s h o r e .  The f i r s t  I s  t h e  e n e r g y  l e v e l  o f  low - 
f r e q u e n c y  w a v e s ,  c o n s e q u e n t l y  I n c i d e n t  wave c o n d i t i o n s ,  The s e c o n d  one 
I s  t h e  p e r i o d  o f  l o n g  wave on  a  g i v e n  b a r  t o p o g r a p h y .  F o r  b o t h  c a s e s  
c o n s i d e r e d  a b o v e ,  t h e  b e a c h  s l o p e  p l a y s  a c r i t i c a l  r o l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
l o n g  wave s t r u c t u r e ,  h e n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m ass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  
I n  th e  b o t to m  b o u n d a ry  l a y e r  a s  s e e n  i n  C h a p t e r  3. G e n e r a l l y  weak f lo w s  
h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  on  s t e e p e r  b e a c h  r e s u l t i n g  i n  l e s s  a c t i v e  
c o n t r i b u t i o n  o f  m ass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  t o  r e w o rk  t h e  p r o f i l e  I n  wave- 
d o m in a n t  e n v l r o n m e n t .
I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  u n d e r  f a i r  wave c o n d i t i o n  w i t h  wave h e i g h t  
a b o u t  1 ii o r  l e s s ,  t h e  n e t  m ass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  b o u n d a ry  
l a y e r  i s  t y p i c a l l y  s h o r e w a r d  w i t h  l e s s  s e n s i t i v i t y  t o  lo n g  wave p e r i o d .  
T h i s  f a c t  s u g g e s t s  t h a t  a  b a r r e d  to p o g r a p h y  w o u ld  a c h i e v e  a n  e q u i l i b r i u m  
p r o f i l e  w i t h o u t  any  e x t r e m e  m i g r a t i o n  o f f s h o r e  u n d e r  f a i r  wave c o n d i t i o n  
r e g a r d l e s s  l o n g  wave p e r i o d .  The e s s e  o f  s t o r n y  c o n d i t i o n  im p o se s  th e  
im p o r ta n c e  o f  l o n g  wave p e r i o d  t o  d e t e r m i n e  w h e th e r  t h e  b a r  m i g r a t e s  
s h o re w a r d  o r  s e a w a r d  d e p e n d in g  upon  t h e  a n t e c e d e n t  b a r  p o s i t i o n .  U nder 
s to r m y  c o n d i t i o n  w i t h  wave h e i g h t  2 m o r  h i g h e r ,  t h e  b o t to m  f lo w  f i e l d  
i s  b i d i r e c t i o n a l :  Seaw ard  i n s i d e  t h e  v e l o c i t y  node a n d  o u t s i d e  t h e  node . 
S t r i k i n g l y ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  node o f  t h e  m ass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  I s  
d e t e r m i n e d  by  r e l a t i v e  m a g n i tu d e  o f  o p p o s i t e - d i r e c t e d  f lo w s  r a t h e r  t h a n  
t h e  v e l o c i t y  n o d e s  o f  i n f r a g r a v i t y  w av es  a l o n e .  N o r m a l ly  t h e  v e l o c i t y
103
node du e  t o  t h e  com bined  f lo w  o f  wind w aves an d  l o n g  w aves h a s  b e e n  
p r e d i c t e d  s h o re w a rd  o f  t h e  v e l o c i t y  node e s t i v a t e d  by I n f r a g r a v i t y  wave 
s t r u c t u r e  a l o n e .  The d i s c r e p a n c y  be tw een  th e  t h e o r e t i c a l  n o d a l  p o s i t i o n  
b a e e d  o n  lo n g  wave s t r u c t u r e  and  th e  v e l o c i t y  node p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  
d o n l n a n t  f r e q u e n c y  o b s e r v e d  I n  n a t u r e  h a s  been  r e p o r t e d  i n  f i e l d  s t u d i e s  
( S a l l o n g e r  an d  Holm an, 1 9 B 7 ) , w hich  would  be a  c o n s e q u e n t  e f f e c t  o f  
com bined  wave f i e l d .  The dynam ic  e f f e c t  o f  long  wave p e r i o d  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  s u c h  t h a t  s e a w a rd  f lo w  d e v e lo p s  o v e r  th e  b a r  when lo n g  wave 
p e r i o d  i s  l o n g e r  th a n  t h e  h a l f - w a v e  r e s o n a n t  p e r i o d  o f  t h e  b a r  s y s te m .
Due t o  t h e  b i d i r e c t i o n a l  n a tu r e  o f  th e  f lo w  I n  a  v e r y  t h i n  
b o u n d a ry  l a y e r ,  a  d i a g n o s t i c  p a ra m e te r  to  d e te r m in e  t h e  b e h a v i o r  o f  b a r
h a s  b e e n  d e v e lo p e d  u s i n g  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y .  Any t i m e - d e p e n d e n t
m o t io n s  such  a s  t h e  o s c i l l a t o r y  b o u n d a ry  l a / e r  o r  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  
a r e  assum ed  t o  b r i n g  t h e  s e d im e n t  I n to  s u s p e n s i o n  up  t o  t h e  b o u n d a ry  
l a y e r ,  c o n s i d e r e d  In  t h i s  s t u d y ,  which I s  5 - 6 t i m e s  t h i c k e r  t h a n  t h e  
o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a ry  l a y e r .
S in c e  t h e  p r e s e n t  s c o p e  I s  c o n f i n e d  to  a q u a s i - s t e a d y  f lo w  
in d u c e d  b y  t h e  w av es ,  t h e  e f f e c t i v e  eddy v i s c o s i t y  ( v ) w h ich  t r a n s f e r s
th e  momentum v e r t i c a l l y ,  i s  assum ed to  b e  c o n s t a n t  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  o f  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  d e c r e a s i n g  w i t h  h e i g h t  f ro m  t h e  
b o t to m ,  a n d  o f  ed d y  v i s c o s i t y  i n c r e a s i n g  w i t h  h e i g h t  l i n e a r l y  o r  
e x p o n e n t i a l l y ,  I n  t u r b u l e n t  f lo w ,  th e  e f f e c t i v e  e d d y  v i s c o s i t y  ( v ) I s
on th e  o r d e r  o f  1 cm ^ /s  ( C a r t e r  e t  * 1 , ,  1 9 7 1 ) ,  y i e l d i n g  t h e  b o u n d a ry
l a y e r  t h i c k n e s s  5 5 -  5 u m7"°” “  0 ( 1 0 - 2 0  cm) f o r  I n f r a g r a v i t y
waves w i t h  a  -  0 .1 2 5  r a d .  The t o t a l  b o u n d a ry  Layer o f  t h e  s t e a d y  f lo w  i s
t
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much t h i c k e r  t h a n  t h e  o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a ry  { 0 ( 1  cm)) o r  I n d i v i d u a l  
b a d  r o u g h n e s s  ( 0 ( 0 . 1  c m ) ) .  H ence  th e  h y d r a u l i c  r o u g h n e s s  due t o  t h e  
n a t u r e  o f  b i d i r e c t i o n a l  f lo w  l a  assumed t o  be l a r g e r  t h a n  th e  b e d  
r o u g h n e s s  due t o  t h e  I n d i v i d u a l  g r a i n ,  r i p p l e  o r  m o v a b le  bed .
B ased  on t h e s e  a s s u m p t io n s ,  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  (u + )  I s  
e s t i m a t e d  th ro u g h  t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  a c c o r d i n g  t o  K a j l u r a  ( 1 9 6 8 ) .  
The d i r e c t i o n  sn d  m a g n i tu d e  o f  u*  a r e  a s su m e d  t o  p l a y  t h e  key  r o l e  i n  
t h e  I n t e r a c t i o n  b e tw e e n  th e  f l o w  and t h e  s e a b e d ,  h e n c e  In  t h e  s e d im e n t  
t r a n s p o r t .  The n ode  o f  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  In  t h e  b o t to m  b o u n d a r y  
l a y e r  o f  t h e  s t e a d y  f lo w  due t o  t h e  c o m b in e d  wave f i e l d  p r o v i d e s  t h e  
p o s s i b l e  l o c a t i o n  o f  b a r  c r e s t  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n .  However a 
q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  t r a n s p o r t  r a t e  and  t h e  f r i c t i o n  
v e l o c i t y ,  c o n s e q u e n t l y  th e  t e m p o r a l  b o t to m  c h a n g e  I s  l e f t  f o r  a n o t h e r  
t a s k  t o  b e  s o l v e d ,  w h ich  i s  g u a r a n t e e d  f o r  f u t u r e  w o rk .
CHAPTER 5
INFLUENCE OF BAR AND BOTTOM STRESS ON LONG HAVES
5 .I Introduction
The n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  I n c i d e n t  wave t r a n s f o r m a t i o n  on a 
p l a n e  b e a c h  an d  a  b a r r e d  t o p o g r a p h y  s h o v e  a  r e m a r k a b l e  d i f f e r e n c e  a s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 a n d  C h a p t e r  4 .  The w ind  wave b r e a k i n g  I s  v i s i b l y  
s e n s i t i v e  t o  t h e  b o t to m  c h a n g e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  c a s e  o f  b a r r e d  
t o p o g r a p h y .  The lo n g  w aves i n  t h e  fo rm  o f  s t a n d i n g  wave I n  t h e  n e a r s h o r e  
w o u ld  b e  r e s u l t e d  f rom  t h e  r e f l e c t i o n  a t  t h e  b e a c h ,  o f  w h ich  t h e  
o r i g i n a l  e n e r g y  s o u r c e  w o u ld  be d r i v e n  by  th e  i n c i d e n t  w in d  w a v e s .
Many o f  t h e  e a r l y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  l o n g  wave p r o f i l e  u s e d  
t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n s  on  a  p l a n e  b e a c h  ( E c k a r t , 1951; U r s e l l ,  1952; 
C a r r i e r  and  G r e e n s p a n ,  1958 ; a n d  W hltham , 1 9 7 9 ) .  I n  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n ,  
Suhayda  (1 9 7 4 )  d e m o n s t r a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  l o n g  w aves i n  t h e  fo rm  o f  
t h e  B e s s e l  f u n c t i o n  s o l u t i o n .  Many o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  u t i l i z e d  th e  
p l a n e  b e a c h  s o l u t i o n  t o  r e l a t e  t h e  n e a r s h o r e  g e o m o rp h o lo g y  a n d  t h e  b a r  
p o s i t i o n s  ( f o r  r e v i e w ,  Bowen and  H u n t l e y ,  1 9 8 4 ) .  However r e c e n t  
i n v e s t i g a t i o n s  b y  Ba?.l ( 1 9 6 7 ) ,  Holman a n d  Bowen (1 9 7 9 )  and  K i r b y  e t  a l .  
(1 9 8 1 )  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  l o n g  wave p r o f i l e s  c a n  b e  s i g n i f i c a n t l y  
a l t e r e d  f rom  t h e  p l a n e - b e a c h  p r e d i c t i o n s  by t h e  e f f e c t  o f  n o n u n i fo r ra  
to p o g r a p h y .  F u r th e r m o r e  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  l o n g  w aves w o u ld  b e  
a f f e c t e d  by  t h e  b o t to m  f r i c t i o n  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t  i n  
t h e  n e a r s h o r e .  P r e v i o u s  I n v e s t i g a t i o n s  I n  m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  w aves due  
t o  t h e  b a r r e d  t o p o g r a p h y  c o n f i n e  t h e i r  a t t e n t i o n  on  t h e  edge  wave 
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a  s t a b l e  b a r  s y s te m .
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I n  t h e  p r e s e n t  s tu d y ,  u s i n g  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  schem e e n d  t h e
s h a l l o w  w a t e r  a q u a t i o n  o n  an a r b i t r a r y  t o p o g r a p h y  ( C a r r i e r  a n d  
G r e e n s p a n ,  1 9 5 8 ) ,  a  f u r t h e r  c a s e  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  w av e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l e a k y  mode b y  a b a r r e d  to p o g r a p h y  h a s  b e a n  
I n v e s t i g a t e d .  A l s o  s p e c i a l  a t t e n t i o n s  a r e  g i v e n  t o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
s p a t i a l l y - v a r y i n g  b o t to m  f r i c t i o n  and  h o r i z o n t a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t  w hich  
h a v e  b e e n  r e s u l t e d  u n i q u e l y  i n  t h e  n e a r s h o r e  wave f i e l d  c o m b in e d  w i th  
I n c i d e n t  w in d  w aves  and  I n f r a g r a v i t y  w aves  a s  shown i n  C h a p t e r  3 and 
C h a p t e r  4 .
5 .2  M ethods
F o r  lo n g  waves i n  s h a l l o w  w a t e r  p r o p a g a t i n g  to w a r d  t h e  s h o r e l i n e  
s u b j e c t  t o  m o d i f i c a t i o n  due  t o  t h e  w a t e r  d e ^ t h ,  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t io n  
( E q u a t i o n  3 .2 2 )  on a n o n u n ifo rm  b o t to m  c a n  b a  w r i t t e n
i s  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l ,  q ( x )  i s  t h e  s t r u c t u r e  o f  s u r f a c e  
e l e v a t i o n  and  h ( x )  l a  t h e  l o c a l  w a t e r  d e p t h  g i v e n  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 2 0 ) .  
S u b s t i t u t i o n  o f  ( 5 .2 )  i n t o  ( 5 . 1 )  y i e l d s
( 5 .1 )
w here  i}> ( x , t )  -  n ( x )  e - i  a t ( 5 .2 )
< 5 .3 )
w here  t h e  ( ' )  d e n o t e s  th e  d e r i v a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  x .
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F o r  a p l a n e  b e a c h ,  h '  1 b e q u i v a l e n t  t o  B a n d  t h e  s o l u t i o n s  o f  E q u a t io n  
( 3 .2 3 )  a r e  o b t a i n e d .  The p r e s e n t  p r o b le m  l a  a s su m e d  t o  b e  I n  a  s t e a d y  
s t a t e  a n d  t h e  s t r u c t u r e  o f  n (x )  a l o n g  t h e  o f f s h o r e  d i s t a n c e  x on  a n  
a r b i t r a r y  b o t to m  I s  o f  I n t e r e s t ,  To I n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  d e p th  
v a r i a t i o n  a l o n g  x ,  t h e  r a d i a n  f r e q u e n c y  cJ l a  a s su m ed  t o  b e  f i x e d .  S in c e  
t h e  b o t to m  p r o f i l e  h ( x )  i s  n o t  a n a l y t i c  on a n  a r b i t r a r y  t o p o g r a p h y ,  
E q u a t io n  ( 5 . 3 )  l a  s o l v e d  f o r  t h e  c a s e  o f  s t a n d i n g  wave by  s im p l e  
b ackw ard  f i n i t e  d i f f e r e n c i n g .  The h o r i z o n t a l  d i m e n s io n  i s  d i v i d e d  i n t o  
e q u a l l y  s p a c e d  I n t e r v a l s ,  e a c h  A x w id e .
The s u r f a c e  e l e v a t i o n  a t  s u c c e e d i n g  g r i d  p o i n t s  l a
c a l c u l a t e d  b y
ni<7^ + irh? <h*"hl L> + nr; *" r 5 (2 n*-i" ni-2)Ax h^ A x  °  i  Ax
+  ( h t  - h 1 1 > ( 5 . 4 )
Ax
f o r  1 -  2 ,  3 ,
The b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  a r e  n (o>”  J 0 ^  aC C*ie s h o r e l i n e  a n d
J q ( 1 Ax) w i t h  a s s u m p t io n s  su c h  t h a t  t h e  lo . ig  wave s t r u c t u r e  o v e r  a n
a r b i t r a r y  b o t t o m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o n  t h e  p l a n e  b e a c h  o f  t h e  a v e r a g e  
s l o p e  o f  t h e  a r b i t r a r y  b o t to m ,  a t  l e a s t  n e a r  t h e  s h o r e l i n e .  The 
a p p r o p r i a t e  w i d t h  o f  A x h a s  b e e n  c h o s e n  In s u c h  a  way t h a t  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  r; on a  p l a n e  b e a c h  b a s e d  on E q u a t i o n  ( 5 . 4 )  a n d  t h e  
a n a l y t i c  s o l u t i o n  on a  p l a n e  b e a c h  g i v e n  by  E q u a t i o n  ( 3 . 2 3 )  a r e  t o  be 
i d e n t i c a l .  F o r  lo n g  w aves w i t h  p e r i o d  l o n g e r  t h a n  30 s  on  t h e  p l a n e  
b e a c h  o f  3 -  0.02, t h e  A x a t  5 m g i v e s  t h e  i d e n t i c a l  s t r u c t u r e  w i t h  
t h e  d i f f e r e n c e  l e s s  t h a n  1 % In  wave a m p l i t u d e .
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H a v in g  f i x e d  Ax w i d t h ,  E q u a t i o n  (5  4 )  I s  s o l v e d  on a n  a r b i t r a r y  
t o p o g r a p h y  r e p r e s e n t e d  b y  d i s c r e t e  d e p t h  a t  e a c h  p o i n t .  The lo n g  wave 
a m p l i t u d e s  e s t i m a t e d  o n  t h e  g i v e n  b a r  t o p o g r a p h y  ( F i g u r e  4 ,1 b )  a n d
a n a l y t i c  s o l u t i o n  o n  t h e  p l a n e  b e a c h  o f  t h e  same a v e r a g e  s lo p e  w i t h  t h e
b a r r e d  p r o f i l e  h a v e  b e e n  c o m p a r e d .
5 . 3  R e s u l t *
The u l t i m a t e  o b j e c t i v e  I n  t h i s  c h a p t e r  w i l l  b e  a n  e s t i m a t i o n  o f  
t h e  d e g r e e  o f  l o n g  wave m o d i f i c a t i o n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  b a r  a n d  due
t o  t h e  u n e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  b o t t o m  s t r e s s  The p r e s e n t  a p p ro a c h  I s
so m e w h a t  l i m i t e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  l o n g  wave a n d  t h e  g e o m e t ry  o f  b o t to m  
t o p o g r a p h y  u p o n  w h ic h  I t  I s  b a s e d .  H ow ever  t h e  p r o c e d u r e  p r o v i d e s  a 
d i a g n o s t i c  way o f  e x a m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  o n  l o n g  wave 
m o d i f i c a t i o n .  We c o n s i d e r  t h r e e  d i f f e r e n t  l o n g  w ave  p e r i o d s  (T ^  — 100 ,
75 a n d  50 s )  o n  t h e  g i v e n  t o p o g r a p h y  u n d e r  v a r y i n g  I n c i d e n t  wave
c o n d i t i o n s  (T -  10 s ;  Ho -  2 ,  1 a n d  0 . 3  m ) , The l o n g  wave p e r i o d s
c o n s i d e r e d  f a l l  I n  t h e  r a n g e  o f  s u r f  b e a t  p e r i o d s  commonly o b s e r v e d  In
n a t u r e .  The b a r  I s  l o c a t e d  a t  x  -  100 m o n  t h e  b e a c h  o f  a v e ra g e  s l o p e  o f
& — 0 . 0 2 .  The n o n d  i  m ens I o n a  1 o f f s h o r e  d i s t a n c e s  o f  b a r  a r e  X -  2 . 8  f o r  
T ^  — 100  s ,  X -  3 , 8  f o r  T ^  -  75 b a n d  X — 5 - 7  f o r  -  50 s .  The f i r s t
a n t i n o d e  o f  t h e  p r o f i l e  f o r  l o n g  w a v e s  c o i n c i d e s  a p p r o x i m a t e l y  a t  X “
3„8  ( F i g u r e  3 . 2 ) .
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tfe f i r s t  c o n s i d e r  t h e  l o n g  wave f i e l d  o f  -  100 s .  F i g u r e  5 ,1
shows th e  s u r f a c e  p r o f i l e s  ( n  ) w i t h  v a l u e s  n o r m a l t r a d  b y  t h e  s h o r e l i n e
a m p l i t u d e ,  H { 0 ) ,  a l o n g  th e  d i m e n s l o n l e s s  o f f s h o r e  d i s t a n c e
X ”  1 d ( x / g  3 i f o r  ( a )  H° "  0 -3  m a n d  ( b )  Ho — 1 . 0  a .  The p l a n e  
b e a c h  and b a r r e d  b e a c h  p r o f i l e s  b e tw e e n  F i g u r e s  5 .1 a  a n d  5 .1 b  a r e  
i d e n t i c a l  on t h e  n o r m a l i z e d  s c a l e  o f  n /  n (0 )  , C o m p a r is o n  o f  p l a n e  
b e a c h  p r o f i l e  and  b a r r e d  b e a c h  p r o f i l e  I n  F i g u r e  5 ,1  r e v e a l s  a  c l e a r  
t e n d e n c y  f o r  t h e  a n t i n o d e  o f  t h e  b a r r e d  c a s e  t o  b e  a m p l i f i e d  b y  up t o  50 
1 f ro m  t h e  p l a n e  b e a c h  p r o f i l e .
The p o s i t i o n  o f  a n t i n o d e  o f  th e  b a r r e d  c a s e  i s  s h i f t e d  I n s h o r e  
to w a rd s  th e  b a r  c r e s t  a t  x “  2 . 8 ,  I n d i c a t i n g  t r a p p i n g  o f  a n t i n o d e  o v e r
t h e  b a r  c r e s t  w h ic h  Ls I n  l i n e  w i t h  th e  s t u d y  by K irb y  e t  a l . (1 9 8 1 )  f o r
edge  wave t r a p p i n g  o v e r  b a r r e d  t o p o g r a p h y .  Due t o  s h i f t i n g  o f  a n t i n o d e s  
t o w a rd s  t h e  b a r ,  t h e  wave l e n g t h  o f  l o n g  wave h a s  b e e n  s h o r t e n e d  by 
a b o u t  B0 m r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  p l a n e  b e a c h .  A c c o r d in g  t o  t h e  d i s p e r s i o n  
r e l a t i o n ,  t e n d e n c y  o f  s h o r t e n  w ave  l e n g t h  w i l l  r e s u l t  i n  I n c r e a s i n g  t h e  
f r e q u e n c y .  T h i s  f a c t  n i g h t  h a v e  a  v e r y  i m p o r t a n t  I m p l i c a t i o n  t o  th e  
t r a n s i e n t  p r o c e s s  o f  b a r -w a v e  i n t e r a c t i o n ;  When t h e  s t r e n g t h  o f  b o t to m  
s t r e s s  and  s e d im e n t  s u p p ly  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  move t h e  b a r  ( i . e , , i n  
a  s e l f - m a i n t a i n i n g  c o n d i t i o n )  . t h e  lo n g  wave f i e l d  c o n s i s t e d  o f  t h e  
p e r i o d  l o n g e r  t h a n  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  o f  t h e  b a r  s y s te m  w o u ld  a d j u s t  t h e  
f r e q u e n c y  by I n c r e a s i n g  t o  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  a s  l o n g  a s  t h e  
I n c i d e n t  waves a r e  s t e a d y :  O t h e r w i s e  th e  b a r  w i l l  b e  f o r c e d  t o  move by 
t h o s e  p r o c e s s e s  a s  d e s c r i b e d  I n  C h a p t e r  4 ,
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F i g u r e  5 . 1 :  C r o s s * s h o r e  b e h a v i o r  o f  t h e  s u r f a c e  e l e v a t i o n  o f  a lo n g  wave 
a t  p e r i o d  o f  100 s ,  The a m p l i t u d e s  ( 0 )  a r e  n o r m a l i z e d  by  t h e  a m p l i tu d e  0
(0 )  a t  t h e  s h o r e l i n e .  The b a r  I s  l o c a t e d  a t  X -  2 .8  (x  -  100 tn) . Dashed 
l i n e  i s  t h e  s o l u t i o n  on a p l a n e  b e a c h ,  d o t t e d  l i n e  I s  t h e  s u r f a c e  
p r o f i l e  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  th e  b a r .  ( t o p )  Ho -  0 .3  m,
( b o t to m )  Ho -  2 m. The p r e s e n c e  o f  t h e  g i v e n  b a r  a m p l i f i e s  t h e  s u r f a c e  
f l u c t u a t i o n  a t  a n t l n o d e a  b y  a b o u t  50 % m ore . The p o s i t i o n  o f  t h e  
a n t i n o d e s  o n  p l a n e  b e a c h e s  h a s  s h i f t e d  to w a rd  t h e  b a r  c r e s t ,  I n d i c a t i n g  
t e n d e n c y  o f  a n t l n o d e  t r a p p i n g  o v e r  t h e  b a r  c r e s t .
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F i g u r e  5 .2  shows t h e  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  on  p l a n e  b e a c h  a n d  
b a r r e d  b e a c h  w i t h  and  w i t h o u t  t h e  f r i c t i o n a l  c o r r e c t i o n  f o r  l o n g  w a v e i  
a t  p e r i o d  o f  75 a .  T h i s  p e r i o d  I s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  o f  
h a l f - w a v e  r e s o n a n c e  on t h e  g i v e n  b a r  t o p o g r a p h y  ( t h e  b a r  a n d  t h e  f i r s t  
a n t l n o d e  a t  x  -  100 u  o r  X _ 3 . 8 ) .  The a m p l i t u d e  o v e r  t h e  b a r  c r e s t  I s  
e n h a n c e d  by  a b o u t  25 % m ore  t h a n  t h a t  o f  p l a n e  b e a c h  s o l u t i o n .  I t  I s  
n o t a b l e  t h a t  t h e  f i r a t  a n t l n o d e  o f  a m p l i t u d e  d o e s  n o t  t e n d  t o  s h i f t  away 
from  th e  b a r  c r e s t ,  c l e a r l y  i n d i c a t i n g  t h e  s t r o n g  t r a p p i n g  f o r  t h e  wave 
a t  p e r i o d  m a tc h in g  w i t h  t h e  n a t u r a l  r e s o n a n t  p e r i o d .  The c a s e  o f  F ig u r e
5 .2  I s  c o n s i d e r e d  a s  a s e l f - m a i n t a i n i n g  b a r  s y s te m  a s  l o n g  a s  t h e  l o n g  
w aves have  t h e  p r e d o m i n a n t  p e r i o d  o f  t h e  h a l f - w a v e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  
t h r o u g h  a n y  p r o c e s s  s u c h  a s  f r e q u e n c y  s e l e c t i o n  o r  s e l f - a d j u s t m e n t , I n  
o t h e r  w o r d s ,  when t h e  b a r  s y s te m  i s  s t a b l e  u n d e r  s t e a d y  wave f o r c i n g ,  a  
p r e f e r e n t i a l  f r e q u e n c y  s a t i s f y i n g  t h e  r e s o n a n t  c o n d i t i o n  w o u ld  d o m in a te  
i n  t h e  l o n g  wave f l e ^ d .
We now c o n s i d e r  t h e  l o n g  wave p e l o d  o f  50 a w h ic h  I s  s h o r t e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  f o r  t h e  r e s o n a n c e  ( F i g u r e  5 , 3 ) .  The b a r  
i s  l o c a t e d  a t  X ”  5 .7  a n d  th e  f i r s t  a n t l n o d e  o f  p l a n e  b e a c h  s o l u t i o n  
f a l l s  on x ”  3 . 7 .  C o m p a r iso n  o f  p l a n e  b e a c h  a n d  b a r r e d  b e a c h  s o l u t i o n s  
d e m o n s t r a t e s  a c l e a r  s h i f t  o f  t h e  a n t i n o d e s  f o r  b a r r e d  b e a c h  to w a rd s  th e  
b a r  c r e s t ,  i n d i c a t i n g  a t r a p p i n g  t e n d e n c y  o f  a n t i n o d e s .  T h i s  c a s e  i s  o f  
a t r a n s i e n t  one  i n  a m anner o f  e i t h e r  a d j u s t i n g  t h e  wave p e r i o d  t o  t h e  
s t a b l e  b a r  s y s te m  o r  r e l o c a t i n g  t h e  b a r  t o  m a tc h  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
an d  th e  wave f r e q u e n c y  b y  t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 ,  For t h e  
c a s e  o f  m u l t i p l e  f r e q u e n c i e s  t h e  b a r  w i l l  be  l o c a t e d  i n  t h e  r e g i o n  w here  
t h e  b o t to m  s h e a r  s t r e s s e s  a t e  b a l a n c i n g ,  and  t h e  m u l t i - f r e q u e n c y  w i l l  be  
t u n e d  b a s e d  on  t h e  new n a t u r a l  f r e q u e n c y  a s  l o n g  a s  t h e  b a r  i s  s t a b l e .
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F i g u r e  5 , 2 :  Same a s  i n  F i g u r e  5 .1  b u t  -  75 s  w h ic h  i s  t h e  n a t u r a l  p e r i o d
f o r  r e s o n a n c e ,  ( t o p )  Ho -  1 n ,  { b o t to m }  Ho -  2 a ,  t h e  b a r  a t  X ■ 3 .8 ,
The a n t l n o d e  p r e d i c t e d  u s i n g  J o  s o l u t i o n  ( d a s h e d }  i s  a t  X -  3 .8  which 
c o i n c i d e s  w i t h  t h e  b a r  p o s i t i o n .  The a n t i n o d e  f o r  t h e  g i v e n  b a r  to p o g r a p h y  
{ s o l i d  ) i s  p r e d i c t e d  o v e r  t h e  b a r  c r e s t ,  s h o w in g  th e  t e n d e n c y  o f  a n t i n o d e  
t r a p p i n g  o v e r  t h e  b a r  c r e s t .
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F i g u r e  5 . 3 :  Sane  a s  I n  F i g u r e  5 . 1  b u t  ■ 50 s .
( t o p )  Ho “  0 . 3  m, ( b o t to m )  Ho — 1 m, t h e  b a r  a t  X -  5 . 7 .
The b e h a v i o r  o f  a n t l n o d e  I s  In  t h e  same m anner w i t h  t h a t  i n  F i g u r e  5 . 1 ,  
s h o w in g  s h i f t i n g  o f  t h e  p l a n e  b e a c h  s o l u t i o n  ( d a s h e d )  t o w a rd  t h e  b a r  c r e s t  
< X "  5 . 7 )  .
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5 .4  01*cum*Ion
T h e r e  a r e  a  few  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  e x i s t i n g  f o r m u l a t i o n *  t o  
i n v e s t i g a t e  m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  w aves on  b a r r e d  to p o g ra p h y  a n d  t h e  
p r e s e n t  f o r m u l a t i o n . The m o st  o b v io u s  a r e  t h e  n u m e r i c a l  sch em es  and  t h e  
i n c l u s i o n  o f  f r i c t i o n a l  e f f e c t s .  I n  t h e  s tu d y  o f  edge  wave m o d i f i c a t i o n  
by  b a r r e d  to p o g r a p h y  ( K i r b y  e t  a l . , 1981)  o r  b y  com plex  p r o f i l e s  (Holman 
a n d  Bowen, 1 9 7 9 ) ,  b o t h  s o l v e d  t h e  l i n e a r  s h a l l o w - w a t e r  e q u a t i o n  u s i n g  
t h e  e i g e n v a l u e  a p p r o a c h  ( K i rb y  e t  a l . ,  1981) o r  a  R u n g e - K u t ta  t e c h n i q u e  
(Holm an a n d  Bowen, 1 9 7 9 ) .  The b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  r e q u i r e  a n  a p p r o p r i a t e  
b e a c h  s l o p e  a t  t h e  s h o r e l i n e ,  w here  t h e  s lo p e  I s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  
f o r e s h o r e  s l o p e  i n  Holman and  Bowen '1 9 7 9 ) ,  o r  a  mean b e a c h  s l o p e  o f  t h e  
b a r r e d  to p o g r a p h y  ( K i r b y  e t  a l . , 1 9 8 1 ) .  A c c o rd in g  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  
Holman a n d  Bowen ( 1 9 7 9 ) ,  a p p r o x i m a t i n g  a  r e a l  b e a c h  p r o f i l e  b y  a  s i n g l e  
l i n e a r  s l o p e  w i l l  n o r m a l l y  l e a d  t o  s e r i o u s  e r r o r s  i n  edge  w ave 
k i n e m a t i c s ,  i m p l y in g  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  f o r e s h o r e  s l o p e .  C o n s i d e r i n g  
t h e  d i f f i c u l t y  i n  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  b e a c h  s l o p e ,  t h e  p r e s e n t  
s t u d y  s o l v e s  t h e  l i n e a r  s h a l l o w - w a t e r  e q u a t i o n  f o r  a s t e a d y  s t a t e  on a n  
a r b i t r a r y  t o p o g r a p h y  d i r e c t l y  u s i n g  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  t e c h n i q u e .  
B o u n d a ry  c o n d i t i o n s  a r e  s e t  a t  t h e  a h o r e l l n a  a n d  th e  n e x t  g r i d  p o i n t  
s u c h  t h a t  t h e  e l e v a t i o n  p r o f i l e  o f  l o n g  wave i s  i n v a r i a n t  f ro m  t h e  
p l a n e - b e a c h  s o l u t i o n  a t  l e a s t  a t  t h e s e  two p o i n t s  even  on a n  a r b i t r a r y  
t o p o g r a p h y .  The m ain  i n t e r e s t  i s  t o  s e e  t h e  e f f e c t  o f  b a r  o n  
m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  wave p r o f i l e  away from  t h e  im m ed ia te  v i c i n i t y  o f  
t h e  s h o r e l i n e .
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N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  f o r  a c o r r e s p o n d i n g  p la n e  b e a c h  w ere  fo u n d  
a n d  c o m p a re d  w i t h  t h e  known a n a l y t i c  s o l u t i o n  In  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  
n u m e r i c a l  a c c u r a c y  a n d  optimum In c re m e n t  ( A x )  o f  s u c c e s s i v e  g r i d .  The 
x  h a s  b e e n  f i x e d  a t  5 m w i t h  a c c u r a c y  w i t h i n  1
The p r i n c i p a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  a p p ro a c h  a r e ;
( 1 )  The l o n g  w ave  p r o f i l e  shows a  c l e a r  t e n d e n c y  o f  a m p l i f i c a t i o n  by  
b a r r e d  t o p o g r a p h y  ( e . g . ,  f i g u r e  5 . 1 ) ,  w h ich  I s  I n  a g re e m e n t  w i t h  Symonds 
a n d  Bowen ( 1 9 8 4 ) .
(2 )  The a n t l n o d e s  o f  l o n g  wave t e n d  t o  s h i f t  to w a rd  t h e  b a r  c r e s t s ,  
i n d i c a t i n g  t r a p p i n g  o f  t h e  a n t l n o d e  o v e r  th e  b a r  a s  s u g g e s t e d  b y  K irb y  
e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  Symonds a n d  Bowen (1984) and  S a l l e n g e r  a n d  Holman ( 1 9 8 7 ) .  
T h i s  t r a p p i n g  o f  a n t l n o d e  o v e r  t h e  b a r  would  p r o v id e  a  m echanism  f o r  
p r e s e r v i n g  e x i s t i n g  b a r s  i f  w ind  waves a r e  s t e a d y  o v e r  t i n e  s c a l e s  
c o n s i d e r e d .
( 3 )  When t h e  l o n g  w aves  a r e  o f  b r o a d - b a n d  f r e q u e n c i e s  a s  o f  g r o u p s  i n  
t h e  i n c i d e n t  w a v e s ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  b e a c h  i s  t w o f o ld ;  When th e  
s t r e n g t h  o f  b o t t o m  s t r e s s  and  s e d im e n t  s u p p ly  a r e  n o t  s u f f i c i e n t ,  i t  
w o u ld  p r e f e r  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  t o  m a i n t a i n  t h e  e x i s t i n g  b a r ;  
O t h e r w i s e  t h e  b a r  w i l l  b e  f o r c e d  t o  move u n t i l  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i s  
I d e n t i c a l  w i t h  t h e  t u n e d  lo n g  wave f r e q u e n c y .
CHAPTER. 6 
FIELD OBSERVATIONS
6 .1  In tro d u c t io n
The n u m e r i c a l  s t u d i e s  o f  s t e a d i l y  s t r e a m i n g  v e l o c i t i e s  In  t h e  
b o t to m  b o u n d a ry  l a y e r s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 a n d  C h a p te r  4 p r o v i d e  a 
m echan ism  o f  b a r  f o r m a t i o n  and  m i g r a t i o n ,  i t  h a s  b e e n  I n d i c a t e d  t h a t  
wave p a r a m e t e r s ,  b o t to m  t o p o g r a p h y  and  b e a c h  e l o p e  a r e  I m p o r t a n t  to  
d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s u b m a r in e  b a r s .
The p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  I s  t o  v e r i f y  t h e  n u m e r i c a l  s t u d i e s  
by  u s i n g  t h e  d a t a  o b s e r v e d  on  n a t u r a l  b e a c h e s .  To do t h i s  I t  i s  
n e c e s s a r y  t o  m e a su re  d i r e c t l y  t h e  m ass t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t to m  
b o u n d a ry  l a y e r  i n  a L a g r a n g i a n  s e n s e  t o  f o l l o w  t h e  s t r e a k  o f  w a t e r  
p a r t i c l e .  T h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  do n e  by  a  few i n v e s t i g a t o r s .  Among 
them , B ag n o Id  (1 9 4 7 )  c o n d u c te d  a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  I n  a wave t a n k  by  
u s i n g  d y e .  H is  o b s e r v a t i o n s  show a  s t r o n g  f o r w a r d  d r i f t  n e a r  t h e  b o t to m ,  
a n d  a w e a k e r  b a c k w a rd  d r i f t  a t  h i g h e r  w a t e r  c o lu m n , w h ic h  I s  r e a s o n a b l e  
a g r e e m e n t  w i t h  L o n g u e t - H i g g i n s ' (1 9 5 3 )  t h e o r y  f o r  S t o k e s '  w av es ,  O th e r s  
s u c h  a s  Z e n k o v l t c h  (1 9 4 6 )  and  M u rray  (1 9 6 7 )  who c o n d u c t e d  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s  u s i n g  m ark e d  s a n d  o f  d i f f e r e n t  s i z e s ,  show th e  c o a r s e s t  
p a r t i c l e s  m oving  o n s h o r e  a n d  t h e  f i n e  o n e s  m ov ing  o f f s h o r e ,  l e a v i n g  t h e  
m e c h a n ic s  unknown, H o s t  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  I d e a l i z e d  
t o  some v e r y  s im p le  s i t u a t i o n  i n  w h ic h ,  i g n o r i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  lo n g  
w aves a t  s u r f  b e a t  p e r i o d ,  s c a l e  e f f e c t s  may s e r i o u s l y  a l t e r  t h e  b a s i c  
p h y s i c s  o f  t h e  p r o b le m .  N e i t h e r  t h e  wave e f f e c t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  d r i f t  v e l o c i t y ,  n o r  t h e  s e d im e n t  d y n a m ic s  a r e  l i k e l y  to  
b e  r e p r o d u c e d  v e ry  e x a c t l y  i n  s m a l l - s c a l e  e x p e r i m e n t s  (Bowen, 1 9 8 0 ) .
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T h i s  f a c t  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h e  n e e d  o f  s  f i e l d  o b s e r v a t i o n  to  e v a l u a t e  
t h e  n u m e r i c a l  s t u d y  on b a r  f o r m a t i o n  a n d  m i g r a t i o n .
I d e a l  m e a s u r e m e n ts  i n  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  w i l l  I n c lu d e  (1 )  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  m ass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t to m  b o u n d a ry ,  (2 )  
c o m p l e t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w ave  s t r u c t u r e s  o f  w ind  w aves  and lo n g  waves 
i n  t im e  a n d  s p a c e ,  (3 )  a s s o c i a t e d  d i r e c t i o n  and  am ount o f  s e d im e n t  
t r a n s p o r t ,  a n d  (4 )  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  e v o l u t i o n  o f  t h e  b o t to m  
t o p o g r a p h y  w i t h  e q u i v a l e n t  r e s o l u t i o n  o f  h y d ro d y n a m ic  p a r a m e t e r s .  
H o w e v e r ,  d e t a i l e d  o b s e r v a t i o n s  o f  d r i f t  v e l o c i t y  i n  n a t u r a l  b e a c h e s  from  
t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  p o i n t  o f  v i e w  a r e  uncommon, due to  t h e  
d i f f i c u l t y  I n  s e t t i n g  up  s u c h  a n  e x p e r i m e n t  t o  m e a s u re  th e  L a g r a n g ia n  
t r a c k s  I n  t h e  b o t to m  b o u n d a r y  l a y e r  w h ic h  I s  I t s e l f  v e r y  t h i n  and 
v a r y i n g  w i t h  wave a n d  b o t to m  c o n d i t i o n s .  So t h e r e  i s  l i t t l e  i n  t h e  way 
o f  a  d i r e c t  o b s e r v a t i o n a l  b a s i s  f o r  t h e  wave - b a r r e d  to p o g ra p h y  
i n t e r a c t i o n  p r o b le m  i n  n a t u r e .
As l o n g  a s  no g e n u i n e  m e th o d  e x i s t s ,  t h e  p r e s e n t  s tu d y  w i l l  
a d o p t  a n  a p p r o a c h  b a s e d  o n  c a u s a l i t y  - r e s p o n s e  t o  v e r i f y  th e  n u m e r i c a l  
s t u d y  b y  u s i n g  f i e l d  d a t a  i n  t h e  l i m i t  o f  k e e p i n g  t h e  b a s i c  a s s u m p t io n s .
The m odel  wave f i e l d  c o n s i s t s  o f  t r a n s f o r m i n g  w ind  wave and lo n g  
w a v e s  a t  s u r f - b e a t  p e r i o d .  F o r  t h e s e  f o r c i n g  p a r a m e t e r s ,  numerous f i e l d  
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  i n  t h e  n e a r s h o r e  by d e p lo y in g  a 
h o r i z o n t a l  a r r a y  o f  i n s t r u m e n t s , The r e s p o n s e  o f  b o t to m  to p o g ra p h y  t o  
t h e  w ave  f i e l d  n e e d s  t o  b e  m e a s u r e d  q u a n t i t a t i v e l y  w i t h  c h a n g in g  wave 
c o n d i t i o n s .  The p r e s e n t  m o d e l  r e q u i r e s  i n p u t  p a r a m e t e r s  such a s  deep  
w a t e r  w ave h e i g h t  a n d  p e r i o d ,  l o n g  wave a m p l i t u d e s  a n d  p e r i o d s ,  an d  
b a t h y m e t r i c  d a t a  w i t h  o v e r a l l  s l o p e .  G iv e n  t h e s e  i n p u t s ,  a  c r i t i c a l l y  
i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  ~o d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  b a r r e d  to p o g ra p h y  i s  
t h e  d i r e c t i o n  a n d  m a g n i tu d e  o f  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  in d u c e d  by t h e
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s h e a r  o f  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  i n  t h e  s u g g e s t e d  b o t to m  b o u n d a r y  l a y e r  w h ic h  
h a s  l o n g e r  s c a l e  t h a n  t h e  u s u a l  o s c i l l a t o r y  wave b o u n d a r y  l a y e r  ( S e c t i o n  
4 . 3 . 1 ) .
I n  t h i s  C h a p t e r ,  a  m o st  f e a s i b l e  f i e l d  e x p e r i m e n t  w h ic h  p r o v i d e s  
wave c l i m a t e  i n c l u d i n g  s to r m  e v e n t s ,  q u a n t i t a t i v e  b a th y m e t r y  
m e a s u r e m e n ts  a n d  r u n - u p  e n e r g y  s p e c t r a  t o  e s t i m a t e  t h e  p e r i o d s  a n d  
r e l a t i v e  a m p l i t u d e s  o f  l o n g  w ave , i s  s o u g h t  a n d  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  
n u m e r i c a l  s t u d y .
6.2 Approach to Field Data and Methods of Verification
Among num erous  f i e l d  e x p e r i m e n t s  m e a s u r in g  n e a r s h o r e  p r o c e s s e s ,  
t h e  Duck E x p e r im e n t s  o v e r  a  few  y e a r s  r e v e a l e d  as  t h e  m ost  c o m p re h e n s iv e  
a n d  q u a n t i t a t i v e  one  The Duck E x p e r im e n t s  w h ic h  a r e  m u l t i - a g e n c y  
n e a r s h o r e  p r o c e s s  e x p e r i m e n t s  w e re  c o n d u c te d  I n  O c t o b e r ,  1982 ( H e r e a f t e r  
DUCKS2 } ,  S e p te m b e r ,  1985 (DUCK85) a n d  O c t o b e r ,  1986 (SUPERDUCK) a t  t h e  
F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t y  (FRF) o f  t h e  U. S .  A m y  E n g i n e e r  W aterw ays 
E x p e r im e n t  S t a t i o n ,  C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C e n t e r  (CERC), 
V i c k s b u r g ,  M i s s i s s i p p i .  The FRF i s  l o c a t e d  n e a r  Duck, N o r t h  C a r o l i n a  on 
t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  N o r th  C a r o l i n a ' s  O u t e r  Banks f r o n t i n g  t h e  A t l a n t i c  
O cean ( F i g u r e  6 . 1 ) .  The n e a r s h o r e  a r e a  a t  D uck i s  e x p o s e d  t o  t h e  s to r m s  
w h ic h  u s u a l l y  a t t a c k  t h e  a r e a  i n  O c to b e r  a n d  I s  o b s e r v e d  t o  c h a n g e  In  
t h e  n e a r s h o r e  b a r  s y s te m  a l o n g  w i t h  wave c l i m a t e ,  One o f  t h e  t a s k  t o  
t h e s e  Duck E x p e r im e n t s  w as  t o  m e a s u re  t h e  n e a r s h o r e  g e o m o r p h o l o g ic a l  
r e s p o n s e  t o  s t o r m - I n d u c e d  w aves a n d  c u r r e n t s  (Mason e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  The 
e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g  a n d  t h e  r e s u l t s  a f  d a t a  a n a l y s i s  b a s e d  on t h e  s c o p e  
o f  e a c h  p a r t i c i p a t i n g  g r o u p  a r e  w i d e l y  r e p o r t e d  In  l i t e r a t u r e  (K aso n  e t  
a l , ,  1 964 ;  Richm ond a n d  S a l l e n g e r ,  1984 ; S a l l e n g e r  a n d  H olm an, 1985,
1967 f o r  DUCKS2: W r ig h t  e t  a l . ,  1986 f o r  DUCKS5; W h l t f o r d  and  T h o r n to n ,  
1987 f o r  SUFERDUCK).
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A t  p r e s e n t  t h e  d a t a  f ro m  t h e  l a t e r  two e x p e r im e n t*  (DUCK63 and  
SUPERDUCK) a r e  b e i n g  a n a ly z e d  b y  e a c h  g ro u p  o f  p a r t i c i p a n t s .  The 
e x p e r i m e n t a l  s e t t i n g  and  m e th o d s ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  d a t a  d u r i n g  DUCKB2 
e x p e r i m e n t  a r e  d e s c r i b e d  In  many r e p o r t s ,  i n c l u d i n g  th e  e n e r g y  s p e c t r a  
o f  i n f r a g r a v i t y  w aves  and r u n - u p  d a t a  ( e . g .  , Ha so n  e t  a l ,  , 1984; 
S a l l e n g e r  a n d  H olm an, 1987),
T h i s  c h a p t e r  i s  i n t e n d e d  t o  v e r i f y  t h e  n u m e r i c a l  e x p e r im e n t  by 
u s i n g  t h e  o b s e r v e d  d a t a  in  t h e  f i e l d .  The b a s i c  d a t a  r e q u i r e d  a s  i n p u t s  
f o r  t h e  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n  a r e  a d o p te d  f rom  t h e  i n f o r m a t i o n s  i n  th e  
p u b l i s h e d  p a p e r s  f o r  DUCKS2 e x p e r i m e n t ,  w h ich  a r e  e x t r a c t e d  from H i l l e r  
e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  B i r k e m e l e r  ( 1 9 6 4 ) ,  S a l l e n g e r  a n d  Holman (1 9 8 7 )  and 
o t h e r s .
6 , 2 , 1  E x p e r im e n t
G e n e r a l  D e s c r i p t i o n :  The F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t y  (FRF) i s
l o c a t e d  n e a r  D uck , N. C,  ( F ig u r e  6 . 1 ) ,  c o n s i s t i n g  o f  a 5 6 1 - a - l o n g  
r e s e a r c h  p i e r  made o f  a  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  s t r u c t u r e .  The FRF i s  
l o c a t e d  n e a r  t h e  m id d le  o f  a  100*km unb roken  s t r e t c h  on t h e  n o r t h e r n  end 
o f  b a r r i e r  I s l a n d s ,  b o r d e r e d  b y  t h e  A t l a n t i c  O cean  t o  t h e  e a s t .
N e a r s h o r e  b a th y m e t r y  a t  t h e  FRF i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  r e g u l a r  
s h o r e - p a r a l l e l  c o n t o u r s ,  a m o d e r a te  s l o p e ,  a n d  a  s i n g l e  b a r  w i th  a 
s e c o n d ,  s m a l l e r ,  n e a r s h o r e  b a r  o c c a s i o n a l l y  a p p e a r i n g  e x c e p t  in  th e  
i m m e d ia te  v i c i n i t y  o f  t h e  p i e r  w h e re  a t r o u g h  r u n s  a lo n g  t h e  p i e r  due t o  
s c o u r i n g  ( H i l l e r  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) ,  The p i e r  a x i s  w h ic h  i s  n o rm a l  t o  th e
a v e r a g e  s h o r e l i n e  p o i n t s  o f f s h o r e  a t  a n g le  o f  a b o u t  6 7 . 5 °  from  t r u e  
n o r t h .
S e d im e n ts  i n  t h e  a r e a  v a r y  g r e a t l y  i n  s i z e .  The f o r e s h o r e  
t y p i c a l l y  e x h i b i t s  a b l -m o d a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c o m p r is e d  o f  a c o a r s e  ( -
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1 mm) f r a c t i o n  i n t e r s p e r s e d  w i t h  f i n e r  (*  0 . 3  n o )  s a n d s ,  w i t h  a  m e d ia n  
s i z e  o f  a b o u t  0 , 7 3  mu. O f f s h o r e ,  s a n d s  d e c r e a s e  i n  m e d ia n  s i z e  f rom  
a b o u t  0 .2  nm o n  t h e  n e a r s h o r e  b a r  to  l e s s  t h a n  0 , 1  mm i n  20 m o f  w a t e r  
(M ason  e t  a l . , 1 9 8 4 ) .
The n e a r s h o r e  p r o f i l e s  w ere  m e a s u re d  w i t h  t h e  USCS s l e d  s y s te m  
( S a l l e n g e r  e t  a l . , 1985) u s i n g  a H e w l e t t - P a c k a r d  I n f r a r e d  t o t a l  s t a t i o n  
a n d  o p t i c a l  p r i s m s  on t o p  o f  s l e d 1a 10-m m a a t .  The s l e d  was tow ed  b y  a 
d o u b l e - d r u m  w in c h  a n d  t r i a n g u l a r  l i n e  a r r a n g e m e n t  a l o n g  a  s h o r e - n o r m a l  
t r a n s e c t  a b o u t  460  m n o r t h  o f  t h e  p i e r  to  a v o i d  e f f e c t s  o f  t h e  p i e r ,  
B l r k e d e l e r  (1 9 8 4 )  o v e r p l o t t e d  135 s u r v e y s  o f  a  p r o f i l e  l i n e  c o l l e c t e d  
f o r  3 y e a r s  t o  s e e  t h e  r a n g e  o f  v e r t i c a l  c h a n g e  a t  t h e  s t u d y  s i t e .  M ost 
p r o f i l e  a c t i v i t y  i s  r e s t r i c t e d  t o  d e p t h s  l e s s  t h a n  7 m ( a b o u t  500 m 
o f f s h o r e )  w i t h  l i t t l e  m e a s u r a b l e  v e r t i c a l  v a r i a t i o n  a t  d e e p e r  d e p t h s  
w h e re  o f f s h o r e  s l o p e  l a  r e p r e s e n t e d  by 0.DQ6. A l th o u g h  t h e  p r o f i l e s  h a v e  
v a r i e d  f rom  n e a r l y  u n b a r r e d  t o  t r i p l e  b a r r e d ,  t h e y  t y p i c a l l y  e x h i b i t  a 
d o u b l e  b a r  c o n f i g u r a t i o n  w l t b  a  n a r r o w  i n n e r  b a r  a t  a b o u t  100  m o f f s h o r e  
f ro m  t h e  m ean  s h o r e l i n e  and  a  w id e  o u t e r  b a r  a t  a b o u t  300 m o f f s h o r e .
T he  l o c a t i o n  a n d  h o r i z o n t a l  movement o f  th e  b a r  c r e s t  i s  o n e  o f  t h e  b e s t  
i n d i c a t o r  o f  s e d im e n t  vo lum e c h a n g e ,  s i n c e  t h e r e  was l i t t l e  o r  no  c h a n g e  
i n  b a r  c r e s t  d e p t h .  When t h e r e  w ere  two ( i n n e r  a n d  o u t e r )  b a r s ,  t h e  
b e h a v i o r  o f  b a r  movement was o b s e r v e d  s u c h  t h a t  t h e  o u t e r  b a r  moved i n  
t h e  same d i r e c t i o n  a n d  s p e e d  w i t h  t h e  I n n e r  b a r  d e p e n d in g  u p o n  t h e  wave 
c o n d i t i o n s  (M ason e t  a l , , 1 9 8 4 ) .
Waves t e n d  t o  a p p r o a c h  m o st  f r e q u e n t l y  f ro m  n o r t h  o f  t h e  p i e r  i n  
t h e  f a l l  a n d  w i n t e r  a n d  s o u t h  o f  t h e  p i e r  i n  t h e  summer; w h e r e a s ,  
a n n u a l l y  t h e y  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  b e tw e e n  n o r t h  a n d  s o u t h .  O b s e rv e d  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  p i e r ,  t h e  a n n u a l  mean s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  i s  0 . 9  m
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w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  0 . 6  m; t h e  a n n u a l  mean p e a k  s p e c t r a l  p e r i o d  
l a  8 .5  s e c  w i t h  a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  2 . 9  s e c ;  a n d  a n n u a l  mean
d i r e c t i o n  f a l l s  i n  t h e  r a n g e  o f  ±  5° w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p i e r  a x i s .  
D u r in g  t h e  DUCKS2 e x p e r i m e n t ,  two w a v e r i d e r  buoy g a u g e s  w ere  d e p lo y e d  
o f f s h o r e  a t  0 . 6  km and  3 km from  t h e  b a s e l i n e .  The d e e p  w a t e r  wave 
c o n d i t i o n  was r e p r e s e n t e d  b y  th e  wave g a u g e  m oored  In  20 m o f  w a t e r  3 km 
o f f s h o r e .  A d d i t i o n a l  wave i n f o r m a t i o n  was c o l l e c t e d  by  6 - c m - d ia m e te r  
e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  m e t e r s  ( H a rs h -M c B irn e y  m odel 512) m o u n te d  i n  a 
v e r t i c a l  a r r a y  a t  0 .5  m, 1 .0  m and  1 . 7 5  m a b o v e  t h e  b o t to m  a n d  a  
p r e s s u r e  s e n s o r  on  t h e  s l e d .
The e n e r g y  s p e c t r a  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  b y  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  
c u r r e n t  m e t e r a  a r e  u s e d  t o  p r o v id e  t h e  m a g n i tu d e s  a n d  p e r i o d s  o f  lo n g  
w a v e s .  Time a e r i e s  o f  r u n - u p  w are  m e a s u r e d  a t  l o c a t i o n s  300 m and  more 
away fro m  t h e  s l e d  l i n e ,
S to rm  E v e n t s : Moat o f  t h e  d a t a  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  w e re  o b t a i n e d
d u r i n g  a 3 - d a y  s to r m ,  O c to b e r  1 0 -1 2 ,  1962 a t  t h e  FRF. F i g u r e  6 , 2  shows 
t h e  t im e  h i s t o r y  o f  w aves and  w inds  a t  t h e  FRF d u r i n g  O c t o b e r ,  19B2. 
N o r t h e a s t  w in d s  r e a c h e d  a  maximum s u s t a i n e d  s p e e d  13 m /s  a n d  g e n e r a t e d  
s t e e p  w aves t o  o v e r  2 m ( m e a s u re d  by t h e  o f f s h o r e  w a v e r l d e r ) , P r i o r  t o  
t h e  s to r m ,  n e a r s h o r e  m o rp h o lo g y  was c h a r a c t e r i z e d  b y  a  w e l l - d e v e l o p e d  
be rm  a n d  r e l a t i v e l y  s m a l l  n e a r s h o r e  b a r  ( F i g u r e  6 . 3 ;  p r o f i l e  on  7 
O c t o b e r ) . D u r in g  t h e  s to r m ,  th e  b a r  c r e s t  m i g r a t e d  o f f s h o r e  13 m o v e r  a 
s i x - h o u r  p e r i o d  on  t h e  1 0 t h ,  y i e l d i n g  a  v e r y  r a p i d  m i g r a t i o n  r a t e  o f  2 ,2  
m / h r .
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F i g u r e  6 , 2 :  Wind a n d  w ave c o n d i t i o n s  i n  O c t o b e r ,  1982  a t  Duck, N o r th  
C a r o l i n a  ( a f t e r  M ason  e t  a l . , 1984*).
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By O c to b e r  12, t h e  s t e m  h ad  moved o f f s h o r e ,  w ind* d e c r e a s e d  t o  
o n l y  a b o u t  7 a/a, However t h e  s to rm  c e n t e r  on  th e  e a a t  c o n t i n u e d  t o
g e n e r a t e  L a rg e  waves p r i n c i p a l l y  o f  t h e  s w e l l  t y p e ,  a n d  s i g n i f i c a n t  wave
h e i g h t s  In  e x c e s s  o f  2 m. The en e rg y  s p e c t r u m  was r e l a t i v e l y  n a r ro w  w i t h
a  dom inant p e r i o d  o f  a b o u t  17 sec ( S a l l e n g e r  and Holm an, 1 9 6 5 ) .
B e tw een  th e  1 0 th  a n d  11 th ,  t h e  b a r  was s t a b l e ,  w h i le  b e tw e en  
1 1 th  and 1 2 t h ,  I t  a g a in  m i g r a t e d  o f f s h o r e ,  a t  a r a t e  o f  1 .4  m /h r  ( F i g u r e
6 . 3 ) .  D uring  th e  3 days  o f  t h e  s to rm  t h e  b a r  became b e t t e r  d e v e lo p e d ,  
and  th e  b a r s  a r e  e s s e n t i a l l y  l i n e a r  when I n c i d e n t  w av es  a r e  l a r g e  a s  
o b s e rv e d  by  S h o r t  (1 9 7 9 ) .
B etw een th e  15 th  a n d  1 7 th ,  th e  wave c o n d i t i o n  was r e c o v e r e d  t o  a 
ca lm  c o n d i t i o n  and th e  b a r  showed a n  a p p a r e n t  l a n d w a rd  m i g r a t i o n  a t  t h e  
r a t e  o f  0 ,5  - 1 .2  m /h r .  By th e  19 th  t h e  b a r  had  d i s a p p e a r e d ,  l e a v i n g  a  
p l a t f o r m  s i m i l a r  to  t h a t  o f  7 O c to b e r .
I t  i a  n o t i c e a b l e  t h a t  th e  p a t t e r n s  o f  b a r  f o r m a t i o n  a n d  o f f s h o r e  
movement o b s e r v e d  by B i r k e m e le r  (1984) a n d  Mason e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  a lw a y s  
o c c u r  w e l l  w i t h i n  th e  s u r f  z o n e ,  T h e r e f o r e ,  i t  la  c l e a r  t h a t  t h e  I n n e r  
b a r  c o u ld  n o t  have b aaed  on  ' a  p lu n g in g  b r e a k e r  h y p o t h e s i s ' .  T h is  
o b s e r v a t i o n  s u p p o r t s  t h e  b a s i c  h y p o t h e s i s  o f  t h i s  s t u d y  on  b a r  
f o rm a t io n  / m i g r a t i o n  su c h  t h a t  th e  e f f e c t s  o f  I n f r a g r a v i t y  waves 
h a v in g  p e r i o d s  g r e a t e r  t h a n  30 sec  w o u ld  a t t r i b u t e  much o f  t h e s e  
p r o c e s s e s  a s  I n f e r r e d  by  S a l l e n g e r  e t  a l . ( 1 9 8 5 ) .
i
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F i g u r e  6 . 3 :  Uave h e i g h t s  and  p r o f i l e s  a l o n g  t h e  s l e d  l i n e ,  7 - 1 6  O c t o b e r ,  
1902 , S i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  on  t h e  1 2 t h  was i n  e x c e s s  o f  2.U m w i t h  
p l u n g i n g  b r e a k e r  a t  a b o u t  5 0 0 -600  m o f f s h o r e ,  The p r o f i l e s  show t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  b a r  d u r i n g  th e  s to r m  (1 0  a n d  12 O c t o b e r ) ,  m i g r a t i n g  
o f f s h o r e .  By 19 O c t o b e r ,  t h e  p r o f i l e  was r e c o v e r e d  t o  t h e  same a s  on  7 
O c to b e r ,  m i g r a t i n g  o n s h o r e ,
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6 , 2 . 2  H e th o d a  o f  V e r i f i c a t i o n
V e r i f i c a t i o n  o f  th e  n u m e r i c a l  s t u d y  w i t h  f i e l d  d a t a  c o l l e c t e d  
d u r i n g  DUCK92 I s  b a s e d  on e v e n t s  w h ich  a r e  d i s t i n c t  i n  wave c o n d i t i o n  
and g e o m o r p h o lo g ic  c o n f i g u r a t i o n .  The e v e n t s  a r e  g r o u p e d  i n t o  4 
d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  wave / b a t h y m e t r y  p a i r s ,  r e p r e s e n t i n g  a p r o - ,  
d e v e l o p i n g ,  f u l l y  d e v e lo p e d  and  p o s t -  s t a g e  o f  th e  s t o r m .  A ssu m in g  th e  
g r a d u a l  c h a n g e s  i n  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  f r o . i  p l a t f o r m  ( e . g . ,  7 O c to b e r  
In  F i g u r e  6 , 3 )  t o  w e l l - d e v e l o p e d  b a r  s y s te m  ( e . g . ,  12 O c t o b e r  i n  F i g u r e
6 , 3 ) ,  a n d  I n  wave c o n d i t i o n  ( F ig u r e  6 . 2 ) ,  t h e  e v e n t s  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  
t h e  n u m e r i c a l  s t u d y  a r e  s e l e c t e d  such  t h a t  ( F i g u r e  6 . 4 ) :
I )  r u n  w i t h  wave c o n d i t i o n  e a r l y  on ID O c to b e r  o n  t h e  
f e a t u r e l e s s  p r o f i l e  o n  7 O c to b e r  to  p r e d i c t  t h e  p r o f i l e  on  10 O c t o b e r ,  
w hich r e s u l t e d  I n  t h e  f i r s t  h a l f  o f  10 O c to b e r ;
I I )  r u n  w i t h  wave c o n d i t i o n  on 12 O c to b e r  on t h e  b a r  p r o f i l e  on 
10 O c to b e r  to  s e e  w h e t h e r  t h e  e a r l i e r  b a r  p r o f i l e  I s  s u b j e c t  t o  o f f s h o r e  
m i g r a t i o n ;
I I I )  r u n  w i t h  wavs c o n d i t i o n  o n  16 O c to b e r  o n  t h e  v e i l - d e v e l o p e d  
b a r  p r o f i l e  o n  12 O c t o b e r  to  exam ine t h e  r e c o v e r y  to  t h e  f e a t u r e l e s s  
p r o f i l e ;
IV) r u n  w i t h  wave c o n d i t i o n  on 10 O c to b e r  on t h e  p r o f i l e  on 10 
O c to b e r  t o  i n v e s t i g a t e  th e  s u s t a i n i n g  p r o f i l e  a s  o b s e r v e d  d u r i n g  10-11 
O c to b e r .
I t  h a s  b e e n  c l e a r  t h a t  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  o f  lo n g  w av es  I s  
d i r e c t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  the  r u n -u p  s p e c t r u m  i n  t h e  i n f r a g r a v i t y  b a n d  
(Guza a n d  T h o r n to n ,  1985 ; S a l l e n g e r  a n d  Holman, 1 9 8 7 ) ,  The l o n g  wave 
I n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  from t h e  r u n - u p  s p e c t r a  m e a s u r e d  300 m away 
from t h e  s l e d  l i n e .
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F i g u r e  6 . 4 :  Wave h e i g h t s  ( u p p e r  i n  e a c h  p l o t )  and  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  
( l o w e r  In  e a c h  p l o t )  a l o n g  t h e  s h o r e - n o r m a l  l i n e  o f  4 d i f f e r e n t  e v e n t s ,  
r e p r e s e n t i n g  a d e v e lo p i n g  s t a g e  (Run I ) ,  f u l l y  d e v e l o p e d  s t a g e  (Run I I ) ,  
p o s t - s t a g e  (Run I I I )  and  s t e a d y  s t a t e  (Run IV) o f  t h e  s to r m .
t
12 S
The a s s u m p t i o n  o f  a l o n g s h o r e  h o m o g e n e i ty  i n  b a t h y m e t r y  a n d  waves a t  th e  
s t u d y  s i t e  h a s  b e e n  a p p l i e d .  T h i s  a s s u m p t io n  d o e s  n o t  v i o l a t e  the  
o b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e ,  s i n c e  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m e a s u re d  ru n -u p  
s p e c t r u m  c o m p a re s  c l o s e l y  t o  t h e  e s t i m a t e d  s p e c t r u m  b a s e d  on  th e  c u r r e n t  
m e te r  d a t a  a t  t h e  s l e d  l i n e  { S a l l e n g e r  and  Holm an, 1 9 8 7 ) .  From th e  r u n ­
up s p e c t r u m  o f  e a c h  r u n ,  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  t h e  m ost e n e r g e t i c  peaks  o f  
t h e  s p e c t r u m  w e re  p i c k e d  up  f o r  t h e  u s e  o f  i n f r a g r a v i t y  wave 
f r e q u e n c i e s .  The t o t a l  a m p l i t u d e  o f  i n f r e g r a v i t y  w aves w h ic h  i s  t h e  h a l f  
o f  t h e  v e r t i c a l  r u n - u p  h e i g h t  i s  a s su m ed  t o  f o l l o w  t h e  r e l a t i o n  as shown 
i n  F i g u r e  3 . 7 .  The a m p l i t u d e  o f  l o n g  waves a t  e a c h  p e a k - f r e q u e n c y  i s  
a s su m e d  t o  c o n s i s t  o f  p a r t i t i o n s  b a s e d  on t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  r a t i o  
e s t i m a t e d  f ro m  t h e  m e a s u re d  r u n - u p  s p e c t ru m  b y  t a k i n g  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  
e n e r g y  d e n s i t y  a t  e a c h  f r e q u e n c y .  F o r  a  g i v e n  s e t  o f  wave c o n d i t i o n s ,  
t h e  w ind  wave t r a n s f o r m a t i o n  was e s t i m a t e d  b a s e d  on t h e  a l g o r i t h m  
d e v e lo p e d  b y  E b e r s o l e  e t  a l .  (1 9 8 6 )  i n  and  o u t s i d e  Che s u r f  zone a s  done 
i n  C h a p t e r  4 .
T a b le  6 . 1  su m m a riz e s  s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t ,  p e a k  p e r i o d  o f  
I n c i d e n t  w a v e s ,  l o n g  wave f r e q u e n c i e s  w i t h  r e l a t i v e  a m p l i t u d e s .  The lo n g  
wave f r e q u e n c y  on  16 O c to b e r  was n o t  m e a s u re d ,  b u t  s e l e c t e d  b a se d  on th e  
t y p i c a l  f r e q u e n c y  on  t h e  s t u d y  s i t e ,  w hich  was g i v e n  a t  0 ,0 1 5  Hz. tfhen 
t h e  I n c i d e n t  w aves  a r e  i n  ca lm  c o n d i t i o n ,  c h a n g in g  t h e  l o n g  wave p e r i o d  
y i e l d s  l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  r e s u l t  a s  shown I n  S e c t i o n  4 , 3 . 1 .
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T a b l e  6 . 1  I n p u t  u a v e  c o n d i t i o n s  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  
s  t u d y .
Run# Wave D s t *  
on
I n c i d e n t  Waves Lon s  Waves I n i t i a l
B a t h y m e t r y
on
S i g n i f i c a n t  
Wave H e i g h t
P e r i o d P e r i o d R e l a t i v e
A m p l i t u d e
I 10 Oct 2 . 2 5  m 6 . 9  s 28 a
67
1 . 4
1 . 7
7 O c t
I I 12 Oct 2 . 4 0 16 .  B 30
46
67
105
2 .65  
2 .45  
2 .45  
2 .82
10 O c t
I I I L6 O c t 0 . 8 1 1 , 0 67 1 . 0 12 O c t
IV 10 O c t  
12 O c t
2 . 2 5
2 . 4 0
6 , 9  
16 ,8
28
67
30
46
67
105
1 . 4
1 . 7
2 , 6 5
2 . 4 5
2 . 4 5  
2 , 0 2
10 O c t  
12 O c t
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6.3 Comparison of Duck Dm with Model Prediction
Due t o  t h e  l a c k  o f  f i e l d  e x p e r i m e n t  w h i c h  I s  I n t e n d e d  
s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  f o r  
v e r i f i c a t i o n  i s  due  t o  t h e  a s s u m p t i o n  s u c h  t h a t  t h e  wave c o n d i t i o n s  
s e l e c t e d  f o r  t e s t  r u n s  e x e r t e d  s t e a d i l y  on  t h e  p r e c e d i n g  b e a c h  p r o f i l e  
( T a b l e  6 . 1 ) .  The a p p r o a c h  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r s  3 and  4 h a s  b e e n  a p p l i e d  
w i t h  g i v e n  i n p u t  d a t a  o f  waves  a n d  t o p o g r a p h y  t o  e s t i m a t e  t h e  mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a s  a f u n c t i o n  o f  o f f s h o r e  d i s t a n c e  a n d  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  i . i  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  
h a s  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  b e a c h  p r o f i l e  m e a s u r e d  on t h e  d a t e  o f  i n p u t  
wave c o n d i t i o n .
F i g u r e  6 . A shows t h e  t r a n s f o r m i n g  w i n d  waves o n  p r e c e d e n t  
p r o f i l e s  f o r  t e s t  r u n s .  A t h r e e - d a y  s t o r m  l a s t e d  f o r  10 -12  O c t o b e r ,
1982.  Run 1 r e p r e s e n t s  a  c a s e  o f  d e v e l o p i n g  s t o r m  on  a  p r e s t o r n  p r o f i l e  
t o  s e e  t h e  p r o c e s s  o f  b a r  f o r m a t i o n ;  Run I I  i s  a c a s e  o f  f u l l y  d e v e l o p e d  
s t o r m  on  d e v e l o p i n g  b a r  s y s t e m  t o  s e e  t h e  p r o c e s s  o f  b a r  m i g r a t i o n  
o f f s h o r e ;  Run I I I  i s  a  c a s e  o f  p o s t s t o r m  o n  w e l l - d e v e l o p e d  b a r  s y s t e m  t o  
s e e  t h e  p r o c e s s  o f  b a r  m i g r a t i o n  s h o r e w a r d ;  Run IV i s  a c a s e  o f  
p e r s i s t i n g  b a r ,  I . e . ,  an a s su m e d  s t e a d y - s t a t e  s t o r m  on  10 O c t o b e r  on a  
b a r  p r o f i l e  o f  10 O c t o b e r ,  w h ich  was g e n e r a t e d  by  t h e  i n p u t  s t o r m .
To e a c h  c a s e  o f  r u n  w i t h  i n p u t  d a t a  In  T a b l e  6 . 1 ,  t h e  n u m e r i c a l  
s t u d y  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 a n d  4 h a s  b e e n  a p p l i e d .  The r e s u l t a n t  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  I s  
p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  b o t t o m  p r o f i l e  m e a s u r e d  t h r o u g h  th e  
f i e l d  e x p e r i m e n t .
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Run I : Run I  i s  s e l e c t e d  t o  exam ine  a c a s e  o f  b a r  f o r m a t i o n
f r o m  a f e a t u r e l e s s  p r o f i l e  o b t a i n e d  p r i o r  t o  t h e  s to r m .  At  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s i t e ,  t h e  b e a c h  p r o f i l e  p r i o r  t o  t h e  f i r s t  day  o f  s to r m  on  
10 O c t o b e r ,  was  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s m a l l  b a r  c l o s e  t o  t h e  s h o r e l i n e  a s  
shown o n  7 O c t o b e r  i n  F i g u r e  6 . 3 .  As t h e  s t o r m  d e v e l o p e d  on 10 O c t o b e r ,  
a p r o m i n e n t  b a r  was o b s e r v e d  a b o u t  40 m o f f s h o r e  from t h e  s h o r e l i n e .
F i g u r e  6 . 5  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  n u m e r i c a l  s t u d y  r u n  o n  t h e  
i n i t i a l  b o t t o m  p r o f i l e  o f  7 O c t o b e r  w i t h  wave c o n d i t i o n s  o f  10 O c t o b e r .  
The u p p e r  p l o t  show s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( p o s i t i v e  
o f f s h o r e )  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  L a y e r  i n d u c e d  by a  s u p e r p o s i t i o n  o f  
l o n g  w a v e s  a n d  i n c i d e n t  w aves  ( T a b l e  6 . 1 ) .  The lower p l o t  shows th e  
p r e c e d e n t  p r o f i l e  o n  7 O c t o b e r  ( s o l i d  l i n e )  a n d  a  p r o f i l e  o b s e r v e d  on 10 
O c t o b e r  ( d o t t e d  l i n e )  w h i c h  i s  s u b j e c t  t o  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  p r e d i c t i o n  
b a s e d  o n  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  i n  t h e  u p p e r  p l o t .  The d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a n  o p p o s i t e l y  d i r e c t e d  f lo w  
s y s t e m  w i t h  a  v e l o c i t y  n o d e  w h e re  o f f s h o r e  f l o w  ( p o s i t i v e  u ^ )  mee ts  t h e
l a n d w a r d  f l o w  ( n e g a t i v e  u+ }. The node  o f  f r i c t i o n  v e l o c i t y  f o r  Run I
o c c u r s  a t  4 0  m o f f s h o r e  f ro m  t h e  s h o r e l i n e .  Landward o f  t h e  node ,  a 
r e l a t i v e l y  s t r o n g  f r i c t i o n  v e l o c i t y  w ou ld  f o r c e  t h e  b o t t o m  m a t e r i a l  
w h i c h  i s  b r o u g h t  up i n t o  s u s p e n s i o n  b y  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n ,  t o  move 
o f f s h o r e  w h i l e  t h e  s h o r e w a r d  f l o w  s e a w a r d  o f  t h e  node wou ld  b r i n g  t h e  
m a t e r i a l  t o  p i l e  u p  n e a r  t h e  n o d e .  The b e a c h  p r o f i l e  o b s e r v e d  on 10 
O c t o b e r  i s  p r e s e n t e d  i n  l o w e r  p l o t  ( d o t t e d  l i n e ) ,  showing  a b a r  c r e s t  a t  
a b o u t  4 0  m o f f s h o r e  f r o m  t h e  s h o r e l i n e .
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F i g u r e  6 , 5 :  R e s u l t s  o f  r u n n i n g  model  f o r  Run I ( b a r  f o r m a t i o n ) ,  
c o m p a r i n g  p r e d i c t e d  node  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( + u * :  o f f s h o r e )  and  
o b s e r v e d  p o s i t i o n  o f  b a r  c r e s t ,  ( u p p e r )  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  
v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  w i t h  t h e  node  a r o u n d  40 m 
o f f s h o r e ;  ( L o v e r )  t h e  I n i t i a l  p r o f i l e  ( s o l i d  l i n e )  b e f o r e  t h e  s t o r m  a n d  
s t o r m - d e v e l o p e d  p r o f i l e  ( d o t t e d  l i n e )  w i t h  b a r  c r e s t  (downward  a r r o w )  
a r o u n d  40 m o f f s h o r e .  T h i s  p r o c e s s  d u r i n g  d e v e l o p i n g  s t a g e  o f  t h e  s t o r m  
I l l u s t r a t e s  b a r  f o r m a t i o n .
15535157
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The b a r  c r e s t  I s  d e f i n e d  a s  a p o s i t i o n  w he re  t h e  g r a d i e n t  o f  b a r  
c o n f i g u r a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o f f s h o r e  i n c r e m e n t  i s  z e r o .  C l e a r l y  
t h e  p r o f i l e  o b s e r v e d  on  7 O c t o b e r  c h a n g e d  t o  y i e l d  t h e  p r o f i l e  on  10 
O c t o b e r  w i t h  a  p r o m i n e n t  b a r  c r e s t  a t  a b o u t  40  m o f f s h o r e .
The p r e d i c t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  o f  b a r  f o r m a t i o n  ( o r  m i g r a t i o n )  
b a s e d  on  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( u p p e r )  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  p r o f i l e  o b s e r v e d  a t  t h e  s i t e .
C o m p a r i s o n  o f  two p r o f i l e s  o b s e r v e d  d u r i n g  p r e -  a n d  t r a n s i e n t  
s t o r m s  r e v e a l s  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  cha nge  I n  c o n f i g u r a t i o n  be yond  
a p p r o x i m a t e l y  150 m o f f s h o r e .  T h i s  f a c t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  b o t t o m  f l o w s  
w i t h  e v e n  s m a l l  m a g n i t u d e  a c r o s s  t h e  node  w o u l d  h a v e  more i m p l i c a t i o n  t o  
t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  p r o f i l e  t h a n  u n i f o r m  f l o w s  I n  one  d i r e c t i o n  a s  
shown o u t  o f  100 m o f f s h o r e .  C o n s i d e r i n g  a d i f f e r e n t i a l  c o n t r o l  v o lu m e ,  
t h e  mass  f l u x  t h r o u g h  u p s t r e a m  f a c e  w o u ld  b e  e q u a l  t h e  m a s s  f l u x  o u t  o f  
t h e  c o n t r o l  v o lum e ,  r e s u l t i n g  no  n e t  a c c r e t i o n  o r  e r o s i o n .
Run I I : Run 11 i s  s e l e c t e d  t o  e xa m ine  t h e  p r o c e s s  o f  b a r
m i g r a t i o n  o f f s h o r e  d u r i n g  t h e  wave c o n d i t i o n  c h a n g i n g  f r o m  a n  e a r l y  
s t a g e  t o  f u l l y  d e v e l o p e d  s t o r m .  Run I I  was i m p l e m e n t e d  w i t h  wave 
c o n d i t i o n  on  12 O c t o b e r  w h ic h  was a p p l i e d  on  t h e  i n i t i a l  b e a c h  p r o f i l e  
on 10 O c t o b e r  ( T a b l e  6 . 1 ) .  D u r in g  1 0 - 1 1  O c t o b e r  t h e  b o t t o m  c o n f i g u r a t i o n  
showed l i t t l e  c h a n g e  (Kason  e t  a l . ,  1984)  u i t i l  Che s t o r m  moved e a s t w a r d  
on  12 O c t o b e r .  On 12 O c t o b e r ,  t h e  wave e n e r g i e s  i n  t h e  I n c i d e n t  wave 
b a nd  a n d  i n f r a g r a v i t y  wave b a n d  h a v e  r i s e n  d r a m a t i c a l l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  
on  10 O c t o b e r  ( S a l l e l g e r  and  Holman,  1 9 8 7 ) .  I n c i d e n t  w a v e s  b r o k e  
p r i m a r i l y  f u r t h e r  60 3 -700  m o f f s h o r e  and  s e c o n d a r y  b r e a k i n g  o c c u r r e d  
a r o u n d  60  m o f f s h o r e .
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F i g u r e  6 , 6 :  R e s u l t s  o f  r u n n i n g  model  f o r  Run I I  ( m i g r a t i o n  o f f s h o r e ) ,  
c o m p a r i n g  p r e d i c t e d  n ode  o f  the  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( - u * ;  o f f s h o r e )  and  
o b s e r v e d  p o s i t i o n  o f  b a r  c r e s t ,  ( u p p e r )  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  
v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  w i t h  z e r o  v a l u e  ( a r r o w )  a r o u n d  70 
m o f f s h o r e ;  ( l o w e r )  t h e  I n i t i a l  p r o f i l e  ( s o l i d )  on 10 O c t o b e r  and  
p r o f i l e  o b s e r v e d  two d a y s  a l t e r  ( d o t t e d ) ,  s h o w in g  t h e  b a r  c r e s t  
m i g r a t i n g  o f f s h o r e  by a b o u t  30 in, The b a r  c r e s t  p o s i t i o n e d  a t  a b o u t  70 m 
o f f s h o r e ,  w h ic h  i s  I n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e d i c t e d  node  i>f t h e  f r i c t i o n  
v e l o c i t y .
I
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T h e  node o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  
was  p r e d i c t e d  a r o u n d  70 & o f f s h o r e  v l t h  v e r y  weak  f l o w  a r o u n d  50*70  n  
o f f s h o r e  ( F i g u r e  6 . 6 ) .  C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o b s e r v e d  p r o f i l e s  ( d o t t e d  
l i n e  I n  l o w e r  p l o t )  on 12 O c t o b e r  r e v e a l s  t h a t  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
f r i c t i o n  v e l o c i t y  node I s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  b a r  c o n f i g u r a t i o n  wL th  t h e  
b a r  c r e s t  w h ic h  moved f rom  40 m t o  70 a  o f f s h o r e  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .
T h e  a v e r a g e  m i g r a t i o n  r a t e  i s  e s t i m a t e d  a t  a b o u t  1 . 2  a / h r .  
However  t h e  b a r  m i g r a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  s t e a d i l y ,  b u t  m i g r a t e s  w i t h  
v a r y i n g  s p e e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
o b s e r v a t i o n  b y  Haaon e t  a l . ( 1 9 B 4 ) ,  b e t w e e n  1 0 - 1 1  O c t o b e r ,  t h e  b a r  was 
s t a b l e ,  w h i l e  b e tw e e n  1 1 -1 2  O c t o b e r ,  I t  m i g r a t e d  o f f s h o r e  a t  a  r a t e  o f
1 . 4  m / h r .  U s u a l l y  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t h a t  t h e  m os t  r a p i d  c h a n g e  i n  
c o n f i g u r a t i o n  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  s t a g e  f r o m  one  wave 
c o n d i t i o n  t o  t h e  o t h e r .
Run  I I I : Run I I I  i s  s e l e c t e d  t o  e x a m i n e  t h e  p r o c e s s  o f  b a r
m i g r a t i o n  l a n d w a r d  when t h e  s t o r m  s u b s i d e d .  Run 111 was i m p l e m e n t e d  w i t h  
c a l m  wave c o n d i t i o n  o f  16 O c t o b e r  on t h e  i n i t i a l  b a t h y m e t r y  o b s e r v e d  o n  
12 O c t o b e r  ( s o l i d  l i n e  i n  l o w e r  p l o t  i n  F i g u r e  6 . 7 ) .  The  w in d  s p e e d  
d e c r e a s e d  a f t e r  12 O c t o b e r  u n t i l  16 O c t o b e r  w i t h  d e c r e a s i n g  s i g n i f i c a n t  
wave  h e i g h t  f rom 2 . 4  m t o  Q.B m.
The  b o t t o m  p - o f i l e  was o b s e r v e d  s u c h  t h a t  b y  19 O c t o b e r  t h e  
p r o f i l e  r e c o v e r e d  t o  a f e a t u r e l e s s  one  a s  o b s e r v e d  o n  7 O c t o b e r .  The 
v e l o c i t y  n o d e  ( u p p e r  p l o t  I n  F i g u r e  6 . 7 )  was p r e d i c t e d  a t  a r o u n d  30 m 
o f f s h o r e  f r o m  t h e  s h o r e l i n e .  The o b s e r v e d  p r o f i l e  a f t e r  t h e  r e c o v e r y  on  
19 O c t o b e r  ( d o t t e d  l i n e  i n  l o w e r  p l o t  i n  F i g u r e  6 . 7 )  show s  a c o n s i s t e n t  
t r e n d  o f  t h e  b a r  c r e s t  w h i c h  was i n  t h e  p r o c e s s  o f  l a n d w a r d  m i g r a t i o n  on  
16 O c t o b e r  d u r i n g  t h e  w a n i n g  s t a g e  o f  t h a  s t o r m .
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F i g u r e  6 . 7 :  R e s u l t s  o f  r u n n i n g  model  f o r  Run I I I  ( m i g r a t i o n  o n s h o r e ) ,  
c o m p a r i n g  t h e  p r e d i c t e d  node  o f  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( +u*: o f f s h o r e )  and  
o b s e r v e d  p o s i t i o n  o f  b a r  c r e s t ,  ( u p p e r )  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  
v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  on  15 O c t o b e r  when t h e  s t o r m  was 
w a n i n g  o u t .  The node  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  was p r e d i c t e d  a t  a b o u t  35 
m o f f s h o r e  on 16 O c t o b e r ;  ( l o w e r )  t h e  i n i t i a l  p r o f i l e  ( s o l i d )  on  12 
O c t o b e r  c h a n g e d  t o  t h e  p r e - s t o r m  p r o f i l e  by  19 O c t o b e r  ( d o t t e d )  s h o w in g  
b a r  c r e s t  m i g r a t e d  o n s h o r e .  The p r e d i c t e d  node  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  
a t  a b o u t  35 tu o f f s h o r e  on 16 O c t o b e r  ( u p p e r )  I s  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v e d  
t r e n d  o f  b a r - c r e s t  movement  s h o r e w a r d ,  e n d i n g  up a t  a b o u t  20 m o f f s h o r e  
o n  19 O c t o b e r .
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Run I V : To s u p p o r t  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  o f  t h e  model  f o r  a
p e r s i s t i n g  b a r  a y a t e n ,  Run IV v a s  s e l e c t e d .  I f  we a s sum e  a  s t e a d y  w ave  
c o n d L t l o n  on a  g i v e n  b a r  p r o f i l e  c r e a t e d  by  t h e  g i v e n  v i v a s ,  we w o u l d  
e x p e c t  no c h a n g e  I n  t h e  b o t t o m  c o n f i g u r a t i o n .  The f i r s t  c a s e  o f  Run IV 
l a  g i v e n  w i t h  a  wave c o n d i t i o n  on 10 O c t o b e r  a s s u m i n g  t h a t  t h i s  wave 
c o n d i t i o n  e x e r t e d  s t e a d i l y  o n  t h e  p r o f i l e  10 O c t o b e r .  The n o d e  o f  t h e  
f r i c t i o n  v e l o c i t y  was p r e d i c t e d  a t  a r o u n d  40  m o f f s h o r e  w h i c h  l a  t h e  
same w i t h  t h e  l o c a t i o n  o f  b a r  c r e s t  o b s e r v e d  on  10 O c t o b e r  ( F i g u r e  6 . 8  
a ) .  I n  f a c t  t h e  wave c o n d i t i o n  o f  10 O c t o b e r  l a s t e d  u n t i l  11 O c t o b e r ,  
a n d  l i t t l e  c h a n g e  i n  b o t t o m  c o n f i g u r a t i o n  w as  o b s e r v e d  b e t w e e n  1 0 - 1 1  
O c t o b e r ,  r e s u l t i n g  a  p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m .
The s e c o n d  c a s e  o f  a  p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m  I s  p r e s e n t e d  I n  
F i g u r e  6 .B b .  The wave c o n d i t i o n  on 12 O c t o b e r  was a s s u m e d  s t e a d i l y  t o  
e x a r t  on  t h e  p r o f i l e  on  a  p r o m i n e n t  b a r  s y s t e m  on  12 O c t o b e r .  The 
f r i c t i o n  v e l o c i t y  n o d e  f o r  t h i s  c a s e  was o b s e r v e d  a t  a r o u n d  70 m 
o f f s h o r e  a n d  t h e  b a r  c r e s t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  a t  t h e  same l o c a t i o n .  The 
s e c t i o n  w i t h  v e r y  weak v e l o c i t y  b e t w e e n  6 0 - 7 0  m o f f s h o r e  m i g h t  y i e l d  a 
r e l a t i v e l y  f l a t  b a r  c r e s t  a s  shown i n  t h e  l o w e r  p a n e l  i n  F i g u r e  6 , 8 b ,  
p e r h a p s  due  t o  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t i e s  l o w e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  t h r e s h o l d  
v e l o c i t y  o f  t h e  l o c a l  s e d i m e n t s .
I n  summary t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  b a r  m i g r a t i o n  offs h o r e  
o r  l a n d w a r d  b a a e d  on t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  n o d e  i n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a v e r  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s . I n  
s u c h  w a ys ,  t h e  model  p r o v i d e s  u n a m b i g u o u s l y  a  m ec ha n ism  o f  b a r  m i g r a t i o n  
w i t h  a n  e m p h a s i s  on t h e  i m p o r t a n t  r o l e  o f  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  I n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i n d u c e d  by  t h e  m a s s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  wave f i e l d  s u p e r p o s e d  w i t h  I n c i d e n t  w aves  a n d  l o n g  w a v e s  a t  
s u r f  b e a t  p e r i o d s .
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F i g u r e  6 , 8 :  R e s u l t s  o f  r u n n i n g  model  f o r  Run IV ( p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m ) ,  
com pa r ing  p r e d i c t e d  n o d e s  o f  the  f r i c t i o n  v e l o c i t y  ( +u*;  o f f s h o r e )  and  
o b s e r v e d  p o s i t i o n s  o f  b a r  c r e s t s  ( a r r o w s ) ,
( a )  Running  w i t h  wave c o n d i t i o n  on 10 O c t o b e r  and  p r o f i l e  on  10 O c t o b e r ,  
a s s u m in g  t h a t  t h e  waves  were i n  s t e a d y  s t a t e .  The p r e d i c t e d  node o f  t h a  
f r i c t i o n  v e l o c i t y  i s  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  p o s i t i o n  o f  b a r  c r e s t .
(b )  Running w i t h  wave c o n d i t i o n  on  12 O c t o b e r  and  p r o f i l e  on 12 O c t o b e r ,  
a s s u m in g  t h a t  t h e  s t o r m  was I n  t h e  same i n t e n s i t y  t h r o u g h  t h e  d a y .  Ths 
p r e d i c t e d  r e g i o n  o f  n i l  f r i c t i o n  v e l o c i t y  I s  i n  a good  a g r e e m e n t  w i t h  
the  f l a t - t o p  b a r  p r o f i l e  ( l o w e r ) .
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A l s o  t h e  m o d e l  p r e d i c t i o n  i s  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
c a s e  o f  p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m s .  The p r e s e n t  s t u d y  h a s  e x a m i n e d  4  
m e c h a n i s m  a f  b a r  m i g r a t i o n  t h a t ,  u n t i l  now, h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  
f o r m a l l y .  The model  p r e d i c t s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m a s s  t r a n s p o r t  
v e l o c i t y  a n d  t h e  f r i c t i o n  v e l o c i t y  n o d e  I n d u c e d  by  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  
wind  w a v e s  a n d  l o n g  w a v e s ,  a n d  i t  h a s  b e e n  v e r i f i e d  w i t h  f i e l d  
o b s e r v a t i o n s ,  y i e l d i n g  a n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  
Long wave e n e r g y  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t o  be  a t  a  p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y  
{ T a b l e  6 , 1 ) ,  a l l o w i n g  a  n e a r l y - w h i t e  e n e r g y  s p e c t r u m  c o n s i s t i n g  o f  
m u l t i  - f r e q u e n c y . More i m p o r t a n t  f a c t o r  l a  t u r n e d  o u t  t o  be  t h a  e n e r g y  
l e v e l  o f  w a v e s  r a t h e r  t h a n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y .  
However  some a n a l y s e s  o n  t h e  same e x p e r i m e n t  s u c h  a s  t h e  r e p o r t  b y  
S a l l o n g e r  a n d  Holman (1 9 8 7 )  p o s t u l a t e  t h a t  t h e r e  w a s  no  c l e a r  e v i d e n c e  
f o r  I n f r a g r a v i t y  w a v e s  t o  f o rm  o r  f o r c e  t h e  o f f s h o r e  m i g r a t i o n  o f  
n e a r s h o r e  b a r s ,  I n  w h i c h  t h e y  s i m p l y  s o u g h t  t h e  n o d a l  p o s i t i o n  o f  
I n f r a g r a v i t y  w aves  w i t h  a  p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y  c o l o c a t i n g  t h e  p o s i t i o n  
o f  a  b a r  c r e s t .  The d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n d  t h e  
a n a l y s i s  b y  S a l l e n g e r  a n d  Holman (1 9 B 7 )  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  
s e c t i o n .
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6 .4  D i s c u s s i o n
By i n v e s t i g a t i n g  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o n  
b o u n d a r y  l a y e r  d u e  t o  t h e  wave  f i e l d  c o m b i n e d  w i t h  w i n d  w a v e s  a n d  l o n g  
w a v e s ,  i t  i s  a t t e m p t e d  t o  c o m p a r e  t h e  m o d e l  r e s u l t s  w i t h  f i e l d  o b s e r v e d  
d a t a .  The o b s e r v e d  wave c o n d i t i o n s  a n d  g e o n o r p h o l o g i c  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  
d i v i d e d  i n t o  d i s t i n c t  g r o u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a g e s  o f  s t o r m  ( p r e -  , 
d e v e l o p i n g ,  f u l l y  d e v e l o p e d  a n d  p o s t -  s t o r m )  a n d  b a r  d e v e l o p m e n t  ( b a r  
f o r m a t i o n ,  m i g r a t i o n  o f f s h o r e ,  m i g r a t i o n  o n s h o r e  a n d  p e r s i s t i n g  b a r  
s y s t e m )  . The b a s i c  a s s u m p t i o n s  a r e  s u c h  t h a t  t h e  o b s e r v e d  wave 
p a r a m e t e r s  u s e d  a s  I n p u t s  i n  t h e  model  a r e  s t e a d y  u n t i l  t h e  n e x t  s t a g e  
o f  s t o r m ,  a n d  t h e  b e a c h  p r o f i l e s  a r e  c h a n g i n g  f rom  p r o c e d e n t  p r o f i l e  t o  
a  new one  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .
B a s e d  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  
b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  m a k e s  u s e  o f  t h e  node  o f  b e d  
f r i c t i o n  v e l o c i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b a r  c r e s t  w h i c h  i s  
r e s u l t e d  f rom  c o n v e r g e n c e  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .  The s t r u c t u r e  o f  l o n g  
waves  a r c  g i v e n  b y  t h e  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  o f  m e a s u r e d  r u n u p .  W i t h  
g i v e n  f r e q u e n c i e s ,  t h e  p o s i t i o n s  o f  n o d e s  a n d  a n t i n o d e s  o f  s t a n d i n g  
waves  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  b e a c h  s l o p e  a s  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 1 ,  
C o n s e q u e n t l y  t h e  node o f  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  
l a y e r  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  b e a c h  s l o p e  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .
The c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  b e a c h  s l o p e  I s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d ,  
p a r t i c u l a r l y  i n  n a t u r a l  b e a c h e s .  The p r e s e n t  s t u d y  a d o p t s  t h e  o v e r a l l  
b e n c h  s l o p e  e v e n  on a  b a r r e d  t o p o g r a p h y .  T h e  o v e r a l l  b e a c h  s l o p e  i s  
e s t i m a t e d  by d r a w i n g  a b e s t - f i t t i n g  l i n e  w h i c h  f o l l o w s  t h e  s l o p i n g  t r e n d  
f rom  t h e  f o o t  o f  f o r e s h o r e  t o  t h e  p o s i t i o n  w h e r e  l i t t l e  c h a n g e  i n  
v e r t i c a l  p r o f i l e  i s  e x p e c t e d .  The  f o r e s h o r e  s l o p e  a t  Duck i s
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a p p r o x i m a t e d  a t  0 . 1 ,  t h e  s l o p e  a t  b a r  d e v e l o p i n g  r e g i o n  I s  a b o u t  0 . 0 2  
a n d  t h e  s l o p e  f a r t h e r  o f f s h o r e  I s  a b o u t  0 . 0 0 5  ( F i g u r e  6 . 3 ) .  As Holman 
an d  S a l l e n g e r  ( 1 9 0 5 )  n o t e d ,  f o r  l o w - f r e q u e n c y  waves  whose  dyn a m ic s  o c c u r  
o v e r  a  l a r g e  s c a l e ,  u s i n g  t h e  l a r g e - s c a l e  b e a c h  s l o p e  I n s t e a d  o f  u s i n g  
t h e  f o r e s h o r e  s l o p e  seems r e a s o n a b l e  t o  r e d u c e  t h e  o b s e r v e d  d a t a  s c a t t e r  
i n  t h e i r  r u n u p  s t u d y .  For  l o w - f r e q u e n c y  w a v e s ,  t h e  f o r e s h o r e  w ou ld  a c t  
a s  a  r e f l e c t o r  r a t h e r  t h a n  t h e  b o t t o m  t o  b e  f e l t .  A l s o  l o n g  waves w i t h  
wave l e n g t h  on  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  m e t e r s  w o u l d  f e e l  t h e  
r e l a t i v e l y  s t e e p  s l o p e  a r o u n d  t h e  b a r  a s  a e m a i l  bump. Hence i t  seems 
s e n s i b l e  t o  u s e  t h e  o v e r a l l  b e a c h  s l o p e  w h i c h  w o u ld  d e t e r m i n e  t h e  l o n g  
wave s t r u c t u r e  o v e r  a c o m p l i c a t e d  t o p o g r a p h v ,  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  
o v e r a l l  s l o p e  i n  F i g u r e  6 , 3  i a  e s t i m a t e d  a s  a b o u t  0 . 0 1 ,  The r e s u l t s  
o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s I n g  t h e  e s t i m a t e d  o v e r a l l  
s l o p e  a r e  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o r  o f  b a r  p r o f i l e s  
d u r i n g  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  t h e  s t o r m .
Many i n v e s t i g a t o r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  c o r r e l a t e  t h e  v e l o c i t y  
n o d e s  o f  s t a n d i n g  waves  w i t h  t h e  p o s i t i o n s  o f  b a r  c r e s t s .  The 
c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  i s  s u c h  t h a t  t h e  v e l o c i t y  n ode  o f  a  l o n g  wave a t  a 
p r e d o m i n a n t  f r e q u e n c y  would  f a l l  o v e r  b a r  c r e s t  o f  a p e r s i s t i n g  b a r  
s y s t e m .  C r i t i c a l  t o  t h e  b a r  f o r m a t i o n  t h e o r i e s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  
d o m i n a n t  I n f r a g r a v i t y  wave a t  a d i s c r e t e  f r e q u e n c y  ( S a l l e n g e r  and  
Holman,  1 9 8 7 ) .  However  i n  m os t  f i e l d  s t u d i e s ,  t h e  i n f r a g r a v i t y  b a n d  has  
b e e n  f o u n d  t o  be  v e r y  b r o a d  (Guza and  T h o r n t o n ,  1 9 8 2 ) ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  
n o d e s  a n d  a n t i n o d e s  o f  e a c h  f r q u e n c y  w o u ld  f l o a t  a r o u n d  t h e  s u r f  z one .
I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t o  s a y  t h a t  no b a r  w o u ld  fo rm  u n d e r  b r o a d - b a n d  
i n f r a g r a v i t y  waves  i f  one w ou ld  t r y  t o  m a tc ' i  t h e  b a r  p o s i t i o n  w i t h  
n o n e x i s t i n g  p r e d o m i n a n t  node o f  i n f r a g r a v i t y  wave a s  d o n e  i n  S a l l e n g e r  
and  Holman ( 1 9 8 7 ) .  At  t h i s  p o i n t ,  we h a v e  two p r o b l e m s  t o  be s o l v e d ;  One
U 2
1> t h a t  u n d e r  b r o a d - b a n d  I n f r a g r s v L t y  waves ( e . g . ,  Run I I  o n  12 O c t o b e r  
I n  T a b l e  6 . 1 )  more p r o m l n a n t  b a r  s y s t e m  was o b s e r v e d ;  t h e  o t h e r  I s  t h a t  
b a t  m i g r a t i o n  c a n  n o t  be e x p l a i n e d  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h .
Be in g  d i f f e r e n t  f rom t h e  c l a s s i c a l  a p p r o a c h ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
a l l o w s  us  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  w in d  wave  a s  w e l l  a s  o f  
l o n g  w aves .  As s e e n  i n  t h e  e a r l i e r  p a r t  o f  t h i s  C h a p t e r ,  t h e  m ore  
I m p o r t a n t  f a c t o r  t o  f o r n  a b a r  I s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s t e a d y  c u r r e n t  
I n d u c e d  by l o n g  waves r a t h e r  t h a n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p r e d o m i n a n t  
f r e q u e n c y .  The  node o f  bed  f r i c t i o n  v e l o c i t y  I s  g i v e n  b y  t h e  l i n e a r  
sum m at ion  o f  component  o f  e a c h  f r e q u e n c y  i n c l u d i n g  t h e  w in d  w a v e s .  The 
p r e s e n t  a p p r o a c h  p r o v i d e s  b a r  f o r m a t i o n  e ven  u n d e r  w i d e - b a n d  
i n f r a g r a v i t y  waves d u r i n g  a t o m s ,  w h ic h  l a  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i e l d  
s t u d i e s .  A l s o  t h i s  s t u d y  p r o v i d e s  t h e  i n s i g h t  i n t o  t h e  m echan ism  o f  b a r  
m i g r a t i o n  d u r i n g  d i f f e r e n t  s t a g e  o f  s t o r m ,  and  n a r r o w s  down t h e  g a p  
b e t w e e n  o u r  u n d e r s t a n d i n g  and  f i e l d  o b s e r v a t i o n  on t h i s  s u b j e c t .
CHAPTER 7 
SUMMARY AND CONCLUSIONS
The d y n a m i c s  o f  n e a r s h o r e  p r o c e s s e s  a r e  c o m p l i c a t e d  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  s h o r e l i n e  a n d  v a r i a b l e  t o p o g r a p h y ,  c o n s e q u e n t l y  d u e  t o  
t h e  s u r f  z o n e ,  wave d e f o r m a t i o n  a n d  b o t t o m  c h a n g e s .  The n e a r s h o r e  z o n e  
I s  a r e g i o n  o f  p o t e n t i a l l y  I m p o r t a n t  v a r i a b i l i t y  I n  h y d r o d y n a m i c  a n d  
g e o m o r p h o l o g l c  p r o c e s s e s ,  s i n c e  t h i s  r e g i o n  i s  s u b j e c t  t o  m a j o r  t h r e a t s  
o f  s t o r m s  s u c h  a s  e r o s i o n ,  f l o o d i n g  a n d  p r o p e r t y  d a m a g e .  F o r  t h i s  
r e a s o n ,  u n d e r s t a n d i n g  a n d  p r e d i c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  p h y s i c a l  a s p e c t s  o f  
w aves  a n d  t h e i r  i n p a c t  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d .
On s l o p i n g  b e a c h e s ,  I t  I s  c l e a r  f rom  r e c e n t  f i e l d  s t u d i e s  t h a t  
wave e n e r g y  a t  f r e q u e n c i e s  much l o w e r  t h a n  i n c i d e n t  w a v e s  t a k e s  a  
s u b s t a n t i a l  p a r t  o f  t o t a l  wave  e n e r g y  ( e . g . ,  Guza  a n d  T h o r n t o n ,  1 9 8 5 ) .  
T h e s e  l o w - f r e q u e n c y  m o t i o n s  ( i n f r a g r a v i t y  w a v e s ) , p a r t i c u l a r l y  w i t h  
p e r i o d s  o f  30 - 300 s  ( s u r f  b e a t )  I n c r e a s e  t h e i r  a m p l i t u d e  s h o r e w a r d ,  
e v e n t u a l l y  a r e  r e f l e c t e d  t o  f o r m  s t a n d i n g  w a v e s ,  w h i l e  t h e  I n c i d e n t  
w aves  w h i c h  d o m i n a t e  t h e  v i s i b l e  wave f i e l d  a r e  much s t e e p e r  a n d  
t h e r e f o r e  a r e  d i s s i p a t e d  b y  b r e a k i n g  r a t h e r  t h a n  r e f l e c t e d .
I n  many l o c a t i o n s  w h e r e  s u b m a r i n e  b a r s  a r e  o b s e r v e d ,  some b a r  
p o s i t i o n s  a f t e n  r e m a i n  r e a s o n a b l y  f i x e d  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  t i m e  
w h i l e  some b a r s  m i g r a t e  o n s h o r e  d u r i n g  p o s t - s t o r m  p h a s e  a n d  o f f s h o r e  
d u r i n g  s t o r m s  w i t h  m i g r a t i o n  r a t e  up t o  2 . 1  m / h r  ( S a l l e n g e r  e t  a l . ,
1 9 8 5 ) .  The d y n a m i c  a s p e c t s  o f  b a r  m i g r a t i o n  s h o r e w a r d  o r  s e a w a r d  s u g g e s t  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  r i s p o n s e  o f  l o o s e  b o t t o m s  a n d  
wave m o t i o n ,  w h i c h  h a v e  d i r e c t  i m p l i c a t i o n s  f o r  s e d i m e n t  t r a n p o r t  by  
means  o f  e r o s i o n  o r  d e p o s i t i o n  o f  s e d i m e n t  i n  t h e  n e a r s h o r e .  A l t h o u g h  
many a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  l i n k  t h e  p o s s i b l e  r o l e  o f  i n f r a g r a v i t y
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w a v e s  w i t h  t h e  l a r g e  s c a l e  g e o m o r p h o l o g i c  f e a t u r e s  I n  t h e  n e a r s h o r e  
( e . g . ,  f o r  a r e v i e w ,  Bowen a n d  H u n t l e y ,  1 9 8 4 ) ,  t h e  m e c h a n i s m  c o n t r o l l i n g  
l o n g s h o r e  b a r  f o r m a t i o n  a n d  m i g r a t i o n  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .
T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  e x a m i n e d  a  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  f o r  b a r  
f o r m a t i o n  a n d  m i g r a t i o n  d u r i n g  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  b a s e d  o n  m as s  
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  I n  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r .  A p o s s i b l e  m o d i f i c a t i o n  o f  
l o n g  wave  c h a r a c t e r i s t i c s  b y  t h e  b a r r e d  p r o f i l e  i s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .
The  f o r c i n g  wave f i e l d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  
I n c i d e n t  w i n d  w a v e s  a n d  i n f r a g r a v i t y  w a v e s .  A s s o c i a t e d  b e d  f r i c t i o n  
v e l o c i t i e s  a r e  e s t i m a t e d  a t  a  b e d  o f  h y d r a u l i c  r o u g h n e s s  i n  t h e  b o t t o m  
b o u n d a r y  l a y e r ,  w h i l e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  c o n s i d e r  mass  t r a n s p o r t  
v e l o c i t i e s  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  b o u n d a r y  l a y e r  d u e  t o  o n l y  i n f r a g r a v i t y  
w a v e s .  T h e  n u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  r e v e a l e d  a n  I m p o r t a n t  i n f l u e n c e  
o f  t h e  i n c i d e n t  w i n d  w a v e s  I n  d e t e r m i n i n g  t h e  p o s i t i o n s  o f  f r i c t i o n  
v e l o c i t y  n o d e s  a t  w h i c h  t h e  b a r  c r e s t B  w o u l d  c o l o c a t e .
T he  n u m e r i c a l  a p p r o a c h  was  t e s t e d  a g a i n s t  Che DUCK82 d a t a  a n d  
f o u n d  t o  b e  i n  g o o d  a g r e e m e n t ,  l e n d i n g  c r e d e n c e  t o  t h e  p r e s e n t  
h y p o t h e s i s .
The  g e n e r a l  p r o b l e m  o f  i n t e r a c t i o n  o f  I n f r a g r a v i c y  w a v e s  an d  
n e a r s h o r e  g e o m o r p h o l o g i c  f e a t u r e s  h a s  b e e n  r e v i e w e d  i n  C h a p t e r  2 .  
P r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l o n g  w a v e s  o n  s l o p i n g  
b e a c h e s ,  a n d  t h e i r  k i n e m a t i c s  a n d  g e n e r a t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  p r e s e n t e d .  
B a s i c  c o n c e p t  o f  m as s  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  c o n s i s t i n g  o f  S t o k e s  d r i f t  a n d  
E u l e r i a n  s t r e a m i n g  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  i s  a d d r e s s e d .
C o n s i d e r i n g  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  s c a l e s  o f  n e a r s h o r e  g e o m o r p h o l o g i c  
f e a t u r e s ,  I t  i s  c l e a r  t h a t  n e a r s h o r e  t o p o g r a p h i c  r e s p o n s e s  a r e  l i k e l y  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  s t r u c t u r e  i f  l o n g  w a v e s .  However  
p r e v i o u s  r e s u l t s  a r e  o n l y  a s  g o o d  a s  t h e  a s s u m p t i o n s  u p o n  w h i c h  t h e y  a r e
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b a s e d ,  and n one  o f  them  p r o v i d e s  t h e  dynam ic  m ec ha n ism  f o r  b a r  m i g r a t i o n  
u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .
Based  on a  kno w le d g e  o f  n e a r s h o r e  Long wave* a n d  r e s u l t a n t  mass
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  L a y e r ,  C h a p t e r  3 d e v e l o p e d  a
s i m p l e  model f o r  i n i t i a t i o n  o f  b a r  f o r m a t i o n .  The wave f i e l d  I s  m o d e l e d  
a s  a s u p e r p o s i t i o n  o f  i n c i d e n t  wind w aves  a n d  l o n g  w a v e s .  The mass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  t h e  m ode l  wave f i e l d  a r e  d e r i v e d .  The 
c h a r a c t e r i s t i c  b o u n d a r y  l a y e r  due t o  t h e s e  two waves  a t  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c i e s  shows how one c o m p o n e n t  I n c o r p o r a t e s  w i t h  t h e  o t h e r  ( F i g u r e  
3 . 6 ) .  N u m e r i c a l  s t u d i e s  on s a m p l e  c a s e s  show t h a t  t h e  b o t t o m  f l o w s  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  by b i d i r e c t i o n a l  f l o w s ;  s h o r e w a r d  o u t s i d e  t h e  s u r f  z o n e  
a n d  seaward  w e l l  i n s i d e  t h e  s u r f  z o n e .  S t r i k i n g l y ,  t h e  p o s i t i o n  o f  
c o n v e r g e n c e  o f  two f lo w s  i s  d e t e r m i n e d  b y  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  m a s s  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o f  w i n d  waves  a n d  l o n g  w a v e s ,  r a t h e r  t h a n  b y  
p r e d i c t e d  v e l o c i t y  node o f  l o n g  wave i t s e l f .  The I n t e n s i t y  o f  m ass
t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  b e a c h  s l o p e  a s  w e l l  a s  wave
c o n d i t i o n s .  An a p p a r e n t  t e n d e n c y  o f  b a r  f o r m a t i o n  i s  o n  m l l d - s l o p e  
b e a c h e s  u n d e r  m o d e r a t e l y  h i g h  wave e n e r g y  ( e . g . ,  Ho > I n  o n  a  b e a c h  o f  
& < 0 . 0 2 ) .
C h a p t e r  4 e x i m l n e d  t h e  b a r  m i g r a t i o n  on a  g i v e n  b a r r e d - 
t o p o g ra p h y  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .  D e e p w a t e r  wave h e i g h t s  0 .3 m ,  
1.0m and 2.0m and  p e r i o d  I Q s ,  and  l o n g  wave p e r i o d  5 0 s ,  75s  a n d  1 0 0 s  
w e re  used  f o r  example  c a l c u l a t i o n s  on a b a r r e d  t o p o g r a p h y  w i t h  a n
o v e r a l l  s l o p e  B -  0 . 0 2 ,  The b a r  c r e s t  was l o c a t e d  a t  100m o f f s h o r e .  The 
e n e r g y  o f  l o n g  wave i a  a s su m e d  t o  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  w in d  wave 
e n e r g y  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  3 . 7  w h i c h  i s  due t o  Cuza  a n d  T h o r n t o n  ( 1 9 8 5 ) .  
For  i n c i d e n t  wave c o n d i t i o n s  w i t h  wave h e i g o t  l e s s  t h a n  1.0m, t h e  m ass  
t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  o v e r  t h e  b a r  c r e s t  d i r e c t e d  s h o r e w a r d  a n d  t h e
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v e l o c i t y  n o d e s  w e r e  p r e d i c t e d  c l o s e  t o  t h e  s h o r e l i n e ,  l e a d i n g  t h e  b a r  t o  
m i g r a t e  o n s h o r e .  Under  t h e s e  f a i r  wave c o n d i t i o n s ,  t h e  b o t t o m  f l o w  f i e l d  
i s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  l o n g  wave p e r i o d s .  When d e e p w a t e r  w in d  wave 
h e i g h t  I s  a b o u t  2 .0m d u r i n g  a  s t o r m ,  t h e  l o n g  wave p e r i o d  I s  i m p o r t a n t  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  v e l o c i t y  n o d e .  The n a t u r a l  p e r i o d  o f  t h e  
b a r  s y s t e m  c o n s i d e r e d  h e r e  was  7 5 s .  The v e l o c i t y  node  p r e d i c t e d  w i t h  
Long wave p e r i o d  75s  o c c u r r e d  a t  8 On o f f s h o r e  i n s t e a d  o f  t h e  b a r  c r e s t  
l o c a t e d  100a  o f f s h o r e  a t  w h i c h  a  node  o f  I n f r a g r a v i t y  wave  was  e x p e c t e d .  
I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  o f f s h o r e  p o s i t i o n s  o f  t h e  mass 
t r a n s p o r t  n o d e s  a r e  d e t e r m i n e d  by  r e l a t i v e  s t r e n g t h  o f  s t r e a m i n g  
v e l o c i t i e s  o f  w ind  waves a n d  l o n g  waves  r a t h e r  t h a n  s o l e l y  d e t e r m i n e d  by 
th e  f r e q u e n c y  o f  l o n g  wave a n d  I t s  n o d a l  p o s i t i o n .  By i n c r e a s i n g  t h e  
l o n g  wave p e r i o d  t o  1 0 0 s ,  t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t i e s  were  d i r e c t e d  
o f f s h o r e  o v e r  t h e  b a r ,  i m p l y i n g  a  p o s s i b l e  f o r c i n g  f o r  b a r  m i g r a t i o n  
o f f s h o r e .  G e n e r a l l y  t h e r e  a r e  e n h a n c e d  b o t t o m  f l o w s  i n  t h e  o f f s h o r e  
d i r e c t i o n  o v e r  t h e  b a r  when t h e  l o n g  wave p e r i o d  I s  l o n g e r  t h a n  t h e  
n a t u r a l  p e r i o d  o f  t h e  b a r  s y s t e m  u n d e r  a  s e v e r e  wave c o n d i t i o n .
As a  d i a g n o s t i c  p a r a m e t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  a  b a r  
u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  a t  a  b e d  o f  
h y d r a u l i c  r o u g h n e s s  ( S e c t i o n  A . 3)  was i n t r o d u c e d .  The s e d i m e n t  movement  
was a s su m e d  t o  f o l l o w  t h e  p r e d i c t e d  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  
f r i c t i o n  v e l o c i t y ,  w h i c h  seems t o  be r e a s o n a b l e  f o r  t h e  m e s o s c a l e  
p r o c e s s e s  w i t h  t im e  a n d  s p a c e  s c a l e s  o f  h o u r s  and  s e v e r a l  t e n s  o f  m e t e r  
r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  A , 11 p r o v i d e s  a  c o m p r e h e n s i v e  b e h a v i o r  o f  b a r  
s y s t e m  u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s ,  s h o w i n g  b a r  m i g r a t i o n  s h o r e w a r d  
u n d e r  f a i r  wave c o n d i t i o n s  (Ho -  0 . 3  and  1,0m) r e g a r d l e s s  o f  l o n g  wave 
p e r i o d s ,  a n d  b a r  m i g r a t i o n  o f f s h o r e  u n d e r  s e v e r e  wave c o n d i t i o n  w i t h  
l o n g  wave p e r i o d  100b  ( s o l i d  l i n e  i n  F i g u r e  A . l l a ) ,  I n  c h a p t e r  6 , t h e
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model was tested against the field  data and found to be good, lending 
credence to the present approach developed In Chapter 3 and Chapter 4.
C h a p t e r  5 c o n s i d e r e d  t h e  I n f l u e n c e  o f  b a r  a n d  b o t t o m  s t r e s s  on 
m o d i f i c a t i o n  o f  l o n g  w a v e s .  B e i n g  d i f f e r e n t  f rom e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  I n  
w h i c h  t h e  c h o i c e  o f  b e a c h  e l o p e  a t  t h e  o n s h o r e  b o u n d a r y  I s  c r i t i c a l ,  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  s o l v e d  Che s h a l l o w  w a t e r - w a v e  e q u a t i o n  u s i n g  t h e  f i n i t e  
d i f f e r e n t  s c h e m e  w i t h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  s u c h  t h a t  t h e  e l e v a t i o n s  a t  
t h e  o n s h o r e  b o u n d a r y  a n d  a t  t h e  n e x t  g r i d  p o i n t  a r e  t h e  same w i t h  t h o s e  
o n  a  p l a n e  b e a c h .  The I n c r e m e n t  b e t w e e n  t h e  g r i d s  w as  5m which  gave t h e  
a c c u r a c y  w i t h i n  1* o f  t h e  a n a l y t i c a l l y  p r e d i c t e d  s o l u t i o n .  The l o n g  wave 
p r o f i l e s  o n  a  b a r r e d  t o p o g r a p h y  show t h e  t r a p p i n g  t e n d e n c y  t o w a r d  th e  
b a r  c r e s t  w i t h  a m p l i t u d e  a m p l i f i c a t i o n  a s  n o t e d  b y  K i r b y  a t  a l .  (1981)  
a n d  Sym onds  a n d  Bowen ( 1 9 8 4 ) .  T h i s  t r a p p i n g  o f  a n t i n o d e  o v e r  t h e  b a r  
w o u l d  l e a d  t h e  e x i s t i n g  b a r  s y s t e m  t o  p e r s i s t  o v e r  a n  e x t e n d e d  t i n e  
s c a l e .  When t h e  l o n g  w a v e s  a r e  o f  b r o a d - b a n d  f r e q u e n c i e s ,  t h e  b a r  s y s t e m  
w i l l  s e l e c t  a  m o d a l  f r e q u e n c y  ( r e e o n a n t  r e s p o n s e )  when  t h e  b o t t o m  f low 
i s  v e r y  w e a k ,  o r  t h e  b a r  w i l l  b e  f o r c e d  t o  move b y  e t r o n g l y  i n t e r a c t i n g  
b o t t o m  f l o w s .
C h a p t e r  6 d e s c r i b e s  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  a n d  some r e s u l t s  o f  
n u m e r i c a l  t e a t s  a g a i n s t  f i e l d  d a t a  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  DUCK82, The wave 
a n d  b a t h y m e t r i c  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  b e f o r e ,  d u r i n g  a n d  a f t e r  a t h r e e - d a y  
s t o r m  w h i c h  l a s t e d  f o r  1 0 - 1 2  O c t o b e r ,  1 9 8 2 ,  On 10 O c t o b e r  when t h e  s t o r m  
w a s  d e v e l o p i n g ,  a  p r e d o m i n a n t  b a r  was d e v e l o p e d  a t  a b o u t  4Qm o f f s h o r e ,  
a n d  t h e  b a r  was s t a b l e  a t  t h e  p o s i t i o n  u n t i l  11 O c t o b e r .  As t h e  s to r m  
c e n t e r  m oved  e a s t ,  h i g h  s w e l l s  w i t h  l o n g  p e r i o d  a p p r o a c h e d  t h e  s h o r e ,  
m o v i n g  t h e  b a r  f a r t h e r  o f f s h o r e  a t  a  r a t e  o f  1 . 4  m / h r .  By 19 O c t o b e r ,  
t h e  p r o m i n e n t  b a r  o b s e r v e d  o n  12 O c t o b e r  was moved o n s h o r e ,  r e c o v e r i n g  a 
f e a t u r e l e s s  p r o f i l e  a s  o n  7 O c t o b e r .  U s i n g  t h e  p r o f i l e s  and  wave 
c o n d i t i o n s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  s t o r m  a s  I n p J t s ,  t h e  n u m e r i c a l  model
U B
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 was r u n  f o r  4 d i f f e r e n t  c a s e s  o f  wave a n d  
p r o f i l e s  ( F i g u r e  6 . 4 ) .  The l o n g  w aves  a r e  o f  a s i n g l e  p r e d o m i n a n t  
f r e q u e n c y  o r  b r o a d - b a n d  f r e q u e n c i e s .  As n o t e d  I n  C h a p t e r  4 ,  t h i s  model  
c a n  b e  r u n  a v e n  f o r  b r o a d - b a n d  w a v e s ,  w h i c h  I s  a n  a d v a n t a g e  o v e r  
e x i s t i n g  a p p r o a c h e s .  The n u m e r i c a l  r e s u l t s  w e re  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v e d  
d a t a  f o r  b a r  f o r m a t i o n ,  m i g r a t i o n  o f f s h o r e ,  m i g r a t i o n  o n s h o r e ,  a n d  e v e n  
f o r  p e r s i s t i n g  b a r  s y s t e m ,  l e n d i n g  c r e d e n c e  t o  t h e  p r e s e n t  model  - t h a t  
t h e  mass  t r a n s p o r t  v e l o c i t y  i n  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r  due  t o  w i n d  waves 
a n d  l o n g  waves  w o u l d  d e t e r m i n e  t h e  b e h a v i o r  o f  s u b m a r i n e  b a r s .
Due t o  t h e  l a c k  o f  f i e l d  e v i d e n c e  o n  l o n g  wave g r o w t h  u n d e r  v e r y  
s e v e r e  s t o r m s  w i t h  h e i g h t  I n  e x c e s s  o f  3 ,0m ,  t h e  model  o u s t  b e  a p p l i e d  
w i t h  c a u t i o n  o r  r e q u i r e  a n  a d j u s t m e n t  i n  l o n g  wave  a m p l i t u d e  a t  t h e  
s h o r e l i n e .
I n  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y  l a y e r ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a s su m e d  t h a t  t h e  
l o w e r - m o s t  l a y e r  was s c a l e d  t o  b e  m erged  I n t o  t h e  o s c i l l a t o r y  wave 
b o u n d a r y ,  h e n c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  v e r y  t h i n  l a y e r  was t r e a t e d  a a  b e i n g  
f o r g o t t o n  f o r  t h e  r e s t  o f  b o u n d a r y  l a y e r  c o n s i d e r e d  h e r e .  The 
o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  l a y e r  was a s su m e d  t o  pump up t h e  b e d  m a t e r i a l s  i n t o  
t h e  s t e a d y - f l o w  b o u n d a r y  l a y e r ,  a n d  t h e  s t r e a m i n g  v e l o c i t y  w ou ld  c a r r y  
t h o s e  m a t e r i a l s  t o  i t s  d e s t i n a t i o n .  At  t h i s  p o i n t ,  I t  I s  n o t  c l e a r  how 
t h e  o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  p r o c e s s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w ou ld  I n t e r a c t  
w i t h  t h e  s t e a d y - s t r e a m i n g  f l o w s  a t  low f r e q u e n c i e s .  A t  l e a s t  t h i s  
p r o b l e m  wou ld  b e  I m p o r t a n t  l o c a l l y  a t  a f i x e d  p o s i t i o n  o r  
I n s t a n t a n e o u s l y  o v e r  s h o r t  t i m e  s c a l e s ,  s a y ,  a  c o u p l e  o f  w in d  wave 
p e r i o d s .  T h i s  n o n l L n e a r  a n d  t r a n s i e n t  p r o b l e m  w o u l d  r e q u i r e  a  t l m e -  
d e p e n d e n t  a p p r o a c h  o n  t h e  o s c i l l a t o r y  b o u n d a r y  l a y e r  w h i c h  i s  
i n c o r p o r a t e d  w i t h  t h e  t h i c k e r  b o u n d a r y  l a y e r  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .
T h i s  m ode l  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c a s e s  by  
i n c l u d i n g  a l o n g s h o r e  v a r i a t i o n  i n  wave f i e l d  a n d  t o p o g r a p h y ,  o r  by
t
i n c l u d i n g  e f f e c t  o f  e d g e  w a v e s .  A l s o  I t  w o u ld  b e  w o r t h w h i l e  t o  make a 
l i n k  t h e  b e d  f r i c t i o n  v e l o c i t y  e a t  l u t e d  f rom  t h e  E u l e r l e n  s t r e a m i n g  
v e l o c i t y  w i t h  t h e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  r a t e .  A q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n  
b e tw e e n  t h e s e  two a s p e c t s  w ou ld  g i v e  q u a n t i t a t i v e  e s t i m a t i o n s  o f  b o t t o m  
cha nge  a n d  s e d i m e n t  vo lum e  c h a n g e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o f i l e  change  
u n d e r  v a r y i n g  wave c o n d i t i o n s .
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